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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ vytvorˇen´ım vy´pocˇtove´ho modelu funkce lidsky´ch hlasivek. Algoritmus
vy´pocˇtu zahrnuje interakci hlasivek s proudem vzduchu. Soucˇa´st´ı pra´ce jsou moda´ln´ı
analy´zy strukturn´ıho a akusticke´ho prostrˇed´ı, resˇerzˇn´ı studie funkce hlasivek a prˇehled
vybrany´ch doposud publikovany´ch vy´pocˇtovy´ch model˚u. Analy´za vy´sledk˚u dosazˇeny´ch
simulacˇn´ım vy´pocˇtovy´m modelova´n´ım se zameˇrˇuje na tlakove´ a rychlostn´ı pomeˇry pod,
mezi a nad hlasivkami, pohyb hlasivek, pr˚ubeˇhy napeˇt´ı v jednotlivy´ch vrstva´ch hlasivek
a posouzen´ı vlivu tlousˇtˇky tka´n´ı na vy´sledne´ chova´n´ı hlasivek.
Summary
Master thesis deals with creating numerical model of the human vocal folds. Calculation
algorithm includes interaction between vocal chords and the air flow. Modal analysis
of structural and acoustic environment, backround research of vocal folds function and
summary of some published overviews of numerical models are parts of this work. Analysis
of the results achieved by the numerical simulations and calculations are focused on the
pressure and velocity conditions in the areas under vocal folds, between vocal folds and
above vocal folds. Movement and stress analysis of individual layers of vocal folds has
been made. Impact of tissue thickness on resulting behaviour has been assessed.
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tlak, metoda konecˇny´ch prvk˚u
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1 U´vod
Jedn´ım z prvn´ıch projev˚u lidske´ho zˇivota je hlas. Tento projev na´s prova´z´ı cely´m
zˇivotem a ma´ nezastupitelne´ mı´sto v lidske´ komunikaci. V mnoha oblastech pracovn´ıho
zˇivota slouzˇ´ı jako za´kladn´ı pracovn´ı na´stroj, d´ıky ktere´mu lze indikovat emoce, zdrav´ı
a nemoc. Poruchy hlasove´ho projevu mohou cˇasto ovlivnit vy´kon zameˇstna´n´ı. Pokud
d˚ukladneˇji pozna´me principy cˇinnosti hlasove´ho u´stroj´ı cˇloveˇka, mu˚zˇeme sve´ hlasove´
mozˇnosti le´pe vyuzˇ´ıvat a take´ zlepsˇit pe´cˇi o hlas.
Lidsky´ hlas je tvorˇen samohla´skami a souhla´skami. Souhla´sky se deˇl´ı na zneˇle´ (na jejich
vzniku se pod´ıl´ı hlasivky) a na nezneˇle´ (vznikaj´ı bez pouzˇit´ı hlasivek, artikulacˇn´ı u´stroj´ı
vytvorˇ´ı prˇeka´zˇku nebo uzavrˇe dutinu). Na tvorbeˇ samohla´sek se prˇ´ımo pod´ıl´ı hlasivky, kdy
pr˚uchodem vzduchu prˇes hlasivky docha´z´ı k jejich rozkmita´va´n´ı a vznika´ zdrojovy´ hlas,
ktery´ je da´le filtrova´n pomoc´ı nastaven´ı supragloticke´ cˇa´sti voka´ln´ıho traktu. Vy´zkum
a meˇrˇen´ı problematiky tvorby lidske´ho hlasu, jsou technicky velice komplikovane´ a to
zejme´na d´ıky sˇpatne´ prˇ´ıstupnosti hlasivek.
Prˇedkla´dana´ pra´ce se zaby´va´ vytvorˇen´ım rovinne´ho (2D) konecˇnoprvkove´ho (MKP) mod-
elu interakce samobuzene´ho kmita´n´ı lidsky´ch hlasivek s akusticky´mi procesy ve voka´ln´ım
traktu (interakce struktura - tekutina - akustika). Hlasivky jsou modelova´ny pomoc´ı
cˇtyrˇvrstve´ho materia´love´ho modelu, ktery´ se skla´da´ z vrstev epitelu, superficial laminy
proprie, ligamentu a svalu. Vneˇjˇs´ı geometrie modelu je zalozˇena na za´kladeˇ, v literaturˇe
hojneˇ pouzˇ´ıvane´ho, Schererova modelu M5. Model byl vytvorˇen jako parametricky´, s
mozˇnost´ı zmeˇny tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev hlasivkove´ tka´neˇ. Vy´choz´ımi podklady k
vytvorˇen´ı modelu voka´ln´ıho traktu slouzˇ´ı sn´ımky z magneticke´ rezonance.
Prvn´ı cˇa´st´ı pra´ce je experimenta´ln´ı testova´n´ı vybrane´ho referencˇn´ıho geometricke´ho mod-
elu. Druhou cˇa´st´ı pra´ce je porovna´n´ı vlivu tlousˇteˇk jednotlivy´ch vrstev na vy´sledne´ kmita´n´ı
hlasivek a tvorˇeny´ hlas.
Tato pra´ce by meˇla slouzˇit k lepsˇ´ımu pochopen´ı biomechaniky tvorby lidske´ho hlasu (vliv
jednotlivy´ch vrstev tka´neˇ hlasivek) a take´ k lepsˇ´ımu pochopen´ı mechanismu jednotlivy´ch
patologi´ı hlasivek a jejich mozˇne´ le´cˇby.
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2 Proble´mova´ situace
Dle [1] je proble´mova´ situace nestandartn´ı stav entity, ktery´ z urcˇity´ch d˚uvod˚u vyzˇaduje
rˇesˇen´ı s vymezen´ım c´ıle. Proces rˇesˇen´ı nen´ı rutinn´ı, rˇesˇitel mus´ı vyuzˇ´ıvat informacˇn´ı, hod-
not´ıc´ı, tv˚urcˇ´ı a rozhodovac´ı cˇinnosti a hledat metody rˇesˇen´ı.
Proble´m je nestandartn´ı stav entity, ktery´ vyzˇaduje rˇesˇen´ı.
2.1 Typ proble´mu
V te´to pra´ci je rˇesˇen prˇ´ımy proble´m, to znamena´, zˇe do algoritmu rˇesˇen´ı proble´mu
vztupuje topologie a geometrie objektu (S1), vazby objektu (S2), okol´ı objektu (S0),
aktivace objektu (S3), ovlivneˇn´ı objektu od okol´ı (S4) a vlastnosti prvku struktury objektu
(S5). Vy´stupem z algoritmu lze ocˇeka´vat rˇesˇen´ı popisuj´ıc´ı procesy a stavy objektu (S6)
a jeho projevy (S7). Jednodusˇe rˇecˇeno, vstupy do algoritmu rˇesˇen´ı, je aktivace objektu a
jeho struktura a vy´stupem z algoritmu jsou projevy (chova´n´ı) objektu.
2.2 Analy´za proble´move´ situace a proble´mu
2.2.1 Proble´mova´ situace
Proble´mova´ situace vycha´z´ı z potrˇeby d˚ukladne´ho pochopen´ı mechanismu vzniku lidske´ho
hlasu, indentifikaci a rozliˇsen´ı poruch tvorby lidske´ho hlasu.
2.2.2 Formulace proble´mu
V problematice modelova´n´ı funkce lidsky´ch hlasivek je potrˇeba vytvorˇit dostatecˇneˇ prˇesny´
(d˚uveˇryhodny´) materia´lovy´ model hlasivek a prˇipojit k hlasivka´m geometricky´ model
voka´ln´ıho traktu. Pro cely´ tento syste´m je potrˇeba vytvorˇit model interakce mezi tekuti-
nou (vzduch), elastickou strukturou (hlasivky) a akusticky´m vlneˇn´ım sˇ´ıˇr´ıc´ım se tekutinou
(vzduchem)1.
2.2.3 Formulace c´ılu
C´ıl, dle [1], je rˇesˇitelem naformulovany´ vy´rok o u´myslu v budoucnu neˇco vytvorˇ´ıt nebo
vykonat, prˇicˇemzˇ impuls k u´myslu vycha´z´ı od rˇesˇitele same´ho nebo z jeho okol´ı na za´kladeˇ
pozˇadavk˚u, u´kol˚u cˇi vy´zev.
C´ıle te´to pra´ce jsou:
1. Na za´kladeˇ literatury popiˇste biomechaniku tvorby lidske´ho hlasu a uved’te prˇehled
doposud pouzˇ´ıvany´ch vy´pocˇtovy´ch model˚u lidsky´ch hlasivek.
1fluid-structure-acoustic interaction
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2. Vytvorˇen´ı rovinny´ch (2D) vy´pocˇtovy´ch model˚u tka´neˇ hlasivek a akusticke´ho prostrˇed´ı
voka´ln´ıho traktu s mozˇnost´ı parametricky meˇnit rozmeˇry jednotlivy´ch vrstev hla-
sivek.
3. Moda´ln´ı analy´za hlasivek a akusticky´ch prostor˚u voka´ln´ıho traktu.
4. Implementace algoritmu interakce proudem vzduchu rozkmitany´ch hlasivek s aku-
sticky´m prostrˇed´ım voka´ln´ıho traktu.
5. Analy´za vlivu materia´lovy´ch charakteristik a rozmeˇr˚u jednotlivy´ch vrstev tka´neˇ
hlasivek na jejich kmita´n´ı.
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3 Syste´m podstatny´ch velicˇin
Prˇed zapocˇet´ım rˇesˇen´ı proble´move´ situace je nutne´ sestavit Syste´m velicˇin. Ten slouzˇ´ı
k uveˇdomeˇn´ı si vsˇech souvislot´ı, jenzˇ se prˇ´ımo pod´ıl´ı na dane´m proble´mu.
Obra´zek 3.1: [1] Podmnozˇiny velicˇin Syste´mu velicˇin
3.1 Obecne´ pojedna´n´ı o Syste´mu podstatny´ch velicˇin
Tato podkapitola cˇerpa´ z literat˚ury [1].
Vsˇe, co se kolem na´s deˇje, ma´ prˇeva´zˇneˇ
”
prˇ´ıcˇinny´ charakter“ a rˇ´ıd´ı se t´ımto
”
jed-
notny´m sce´na´rˇem uda´lost´ı“. Pro kazˇdy´ objekt je charakteristicke´, zˇe ma´ urcˇite´ okol´ı, tvar
(geometrii), a zˇe v okol´ı, zauj´ıma´ urcˇitou polohu (topologii). S okol´ım ma´ urcˇite´ vazby, prˇes
ktere´ se realizuj´ı interakce, ktere´ objekt aktivuj´ı a ovlivnˇuj´ı. Aktivace objektu vyvola´va´ na
neˇm procesy, ktere´ meˇn´ı jeho stavy. Objekt se do sve´ho okol´ı urcˇity´m zp˚usobem projevuje,
cozˇ ma´ urcˇite´ d˚usledky. Vsˇechny uvedene´ podstatne´ entity, tedy okol´ı, topologii, geometrii,
vazby, aktivace, ovlivnˇova´n´ı, procesy, stavy, projevy a d˚usledky lze popsat velicˇinami a
vytvorˇit z nich syste´m velicˇin
∑
(Ω).
Podmnozˇiny Si vytva´rˇ´ı tuto soustavu:
• Podmnozˇina S0 – obsahuje velicˇiny v0, popisuj´ıc´ı prvky okol´ı objektu; jsou to tzv.
environmenta´ln´ı velicˇiny.
• Podmnozˇina S1 – velicˇiny v1, komplexneˇ popisuj´ı objekt, tj. strukturu objektu,
rozmı´steˇn´ı (topologii, topografii) prvk˚u objektu v prostoru (v okol´ı O(Ω) objektu)
a geometrii teˇchto prvk˚u – lze je proto oznacˇit jako objektove´ velicˇiny.
• Podmnozˇina S2 – jej´ı velicˇiny v2 popisuj´ı podstatne´ vazby objektu s jeho okol´ım
O(Ω) a na nich prob´ıhaj´ıc´ı interakce, resp. vazby mezi jednotlivy´mi podobjekty, na
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neˇzˇ je objekt dekomponova´n. Popsat podstatne´ vazby vyzˇaduje vymezit i podstatne´
prvky okol´ı objektu. Tyto velicˇiny lze oznacˇit jako vazbove´ velicˇiny.
• Podmnozˇina S3 – patrˇ´ı do n´ı velicˇiny v3, ktere´ vyjadrˇuj´ı takovou aktivaci objektu
(Ω) z jeho okol´ı, ktera´ na objektu vyvola´va´ procesy. Velicˇiny v3 lze oznacˇit jako
aktivacˇn´ı velicˇiny nebo taky podneˇty cˇi prˇ´ıcˇiny.
• Podmnozˇina S4 – tato podmnozˇina obsahuje velicˇiny v4, ktere´ p˚usob´ı z okol´ı na
objekt a ovlivnˇuj´ı na neˇm prob´ıhaj´ıc´ı procesy – lze je oznacˇit jako ovlivnˇuj´ıc´ı velicˇiny.
• Podmnozˇina S5 – patrˇ´ı sem velicˇiny v5 vyjadrˇuj´ıc´ı vlastnosti prvk˚u struktury
objektu, na neˇmzˇ se rˇesˇ´ı proble´m. Mohou to by´t vlastnosti geometricke´, struk-
turn´ı, fyzika´ln´ı, mechanicke´, technologicke´, prˇicˇemzˇ jednotliva´ vlastnost mu˚zˇe by´t
vyja´drˇena i neˇkolika charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturneˇ-vlastnostn´ı
velicˇiny. Pozna´mka: geometricke´ velicˇiny mohou by´t popsa´ny i v podmnozˇineˇ S1.
• Podmnozˇina S6 – obsahuje velicˇiny v6 popisuj´ıc´ı procesy prob´ıhaj´ıc´ı na strukturˇe
objektu, uva´deˇj´ıc´ı objekt do r˚uzny´ch stav˚u, odliˇsny´ch od stav˚u pocˇa´tecˇn´ıch. Jsou to
procesn´ı velicˇiny a stavove´ velicˇiny. Oboje se obvykle da´vaj´ı do jedne´ podmnozˇiny,
protozˇe je mezi nimi u´zka´ souvislost – stavy jsou d˚usledky proces˚u.
• Podmnozˇina S7 – patrˇ´ı sem velicˇiny v7 vyjadrˇuj´ıc´ı projevy (chova´n´ı) objektu,
ktere´ odpov´ıdaj´ı stav˚um, do nichzˇ se objekt dostal t´ım, zˇe na objektu probeˇhly
urcˇite´ procesy. Lze je oznacˇit jako projevove´ velicˇiny.
• Podmnozˇina S8 – zahrnuje velicˇiny v8 popisuj´ıc´ı d˚usledky projev˚u objektu na jeho
okol´ı nebo na neˇho same´ho. Pro tyto velicˇiny lze pouzˇ´ıt na´zev d˚usledkove´ velicˇiny.
3.2 Aplikace Syste´mu podstatny´ch velicˇin
Podmnozˇina SO - okol´ı objektu:
• Tka´neˇ dy´chac´ı soustavy
Podmnozˇina S1 - topologie a geometrie objektu:
• Ru˚znorodost tlousˇteˇk vrstev s odliˇsny´mi materia´lovy´mi vlastnostmi
• Popis geometrie (v literaturˇe r˚uznorody´)
• Mozˇna´ prˇ´ıtomnost patologi´ı
Podmnozˇina S2 - podstatne´ vazby objektu k okol´ı:
• Fixace hlasivek v hrtanu (vazivove´, kloubn´ı a svalove´ spoje)
• Interakce se vzduchem prˇi fonaci
Podmnozˇina S3 - aktivaci objektu z okol´ı:
• Kontrakce dy´chac´ıch sval˚u hrudn´ıho kosˇe (rychlost, tlak)
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• Nap´ına´n´ı pomoc´ı sval˚u (ladeˇn´ı frekvence kmita´n´ı), svaly jako: musculus cricothy-
roideus, cricoarytaenoideus,...
Podmnozˇina S4 - ovlivnˇova´n´ı objektu z jeho okol´ı:
• Infekce (za´neˇtliva´ a virova´ onemocneˇn´ı)
• Zvy´sˇena´ teˇlesna´ teplota (teplota proud´ıc´ı tekutiny)
Podmnozˇina S5 - vlastnosti prvk˚u struktury objektu:
• Materia´love´ charakteristiky (E, µ pro jednotlive´ materia´love´ vrstvy)
Podmnozˇina S6 - procesy na objektu a jeho stavy:
• Kmitavy´ pohyb hlasivek prˇi fonaci
• Kontakt hlasivek prˇi fonaci
• Zmeˇna materia´lovy´ch charakteristik vlivem prˇedpeˇt´ı vla´ken
Podmnozˇina S7 - projevy (chova´n´ı) objektu:
• Utva´rˇen´ı zdrojove´ho hlasu ve voka´ln´ım traktu, k cˇemuzˇ prˇisp´ıva´ artikulacˇn´ı u´stroj´ı
Podmnozˇina S8 - d˚usledky projev˚u objektu:
• Du˚sledkem projev˚u jsou jednotlive´ hla´sky (rˇecˇ)
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4 Hlasivky
Lidsky´ hlas je za´kladem mluvene´ho projevu, tzn. komunikacˇn´ım prostrˇedkem s bl´ızky´m
i vzda´leny´m okol´ım. T´ımto hlasovy´m projevem lze s okol´ım vymeˇnˇovat informace, nava-
zovat kontakt, dorozumeˇt se, dozveˇdeˇt se a komunikovat. Za´kladn´ım prvkem, ktery´ rozk-
mita´va´ vzduch jsou hlasivky (vocal folds).
4.1 Biomechanika
Biomechanicky´ popis funkce lidsky´ch hlasivek a tvorby hlasu je velice slozˇity´ proces, ktery´
je ovla´da´n nasˇ´ım neveˇdomı´m (podveˇdomı´m). Hlasivky rozdeˇluj´ı cely´ voka´ln´ı trakt na dveˇ
za´kladn´ı cˇa´sti:
• Nadhlasivkova´ oblast (supraglottal area)
• Podhlasivkova´ oblast (subglottal area)
Obra´zek 4.1: [2] Popis hlasivek v rˇezu
Prˇi dy´cha´n´ı jsou hlasivky v klidove´m stavu. Jsou od sebe odtazˇene´, vdechovany´ a vy-
dechovany´ vzduch mu˚zˇe proudit dovnitrˇ i ven z plic (viz. obr. 4.1). Pokud se rozhodneme
mluvit, zacˇ´ına´ slozˇity´ proces. Hrudn´ı svalstvo se zacˇ´ına´ nap´ınat, docha´z´ı k vytlacˇova´n´ı
vzduchu z plic do pr˚udusˇek, pr˚udusˇnice a hrtanu. V hrtanu jsou umı´steˇny hlasivky. Hla-
sivkove´ svaly a vazy dostanou impuls k napnut´ı hlasivek, cˇ´ımzˇ se smrsˇt´ı k sobeˇ. Pr˚uchod
vzduchu je uzavrˇen a tlak pod hlasivkami stoupa´. Kdyzˇ tlak dosa´hne kriticke´ hodnoty,
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hlasivky se rozevrˇou a dojde k vy´trysku proudu vzduchu do voka´ln´ıho traktu (viz. obr.
4.2). Du˚sledkem tohoto vy´trysku docha´z´ı k poklesu tlaku pod hlasivkami (subgloticky´
tlak), cˇ´ımzˇ se hlasivky opeˇt prˇitisknou k sobeˇ a dojde k uzavrˇen´ı pr˚uchodu vzduchu. Cely
deˇj se znovu opakuje.
Obra´zek 4.2: [101] Mechanismus pohybu hlasivek
Tento proces vy´trysku vzduchu prˇes hlasivky se cyklicky opakuje s danou frekvenc´ı,
cˇ´ımzˇ docha´z´ı k rozkmita´n´ı hlasivek. Nad hlasivkami docha´z´ı k rozkmita´va´n´ı vzduchu,
cˇemuzˇ se rˇ´ıka´ zdrojovy´ hlas. Zdrojovy´ hlas se sˇ´ıˇr´ı hrtanem, hltanem, nosn´ımi dutinami
a u´stn´ı dutinou, kde je transformova´n. Zmeˇnou nastaven´ı teˇchto dutin (hrtanu a hltanu)
jsou utva´rˇeny jednotlive´ hla´sky. Nosn´ı dutiny nejsou do procesu transformace zdrojove´ho
hlasu zapojova´ny vzˇdy, pouze pokud meˇkke´ patro (patrohltanovy´ uza´veˇr) umozˇn´ı prostup
zdrojove´ho hlasu do teˇchto dutin. Velkou meˇrou k vy´sledne´ podobeˇ vy´stupn´ıho signa´lu
prˇizp´ıvaj´ı artikulacˇn´ı na´stroje, jako je jazyk a zuby. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım okamzˇikem pro vy-
buzen´ı rezonanc´ı dutin je moment uzavrˇen´ı hlasivek. Takto vznikne nad hlasivkami podt-
lak, ktery´ je zp˚usobeny´ t´ım, zˇe molekuly vzduchu svou setrvacˇnost´ı unikaj´ı smeˇrem od
hlasivek. Podtlak p˚usob´ı jako hlavn´ı impuls pro vybuzen´ı rezonancˇn´ıch oscilac´ı dutin [3].
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Obra´zek 4.3: [100] Popis akusticke´ho syste´mu
Cely´ tento slozˇity´ proces lze modelovat jako syste´m slozˇeny´ z p´ıstu a jednotlivy´ch
rezonancˇn´ıch kavit1.
Teorie zdroje a filtru prˇi tvorbeˇ hlasu [3]
Mechanismus vzniku hlasu lze pro prˇedstavu popsat ve dvou za´kladn´ıch fa´z´ıch (viz.
obr.4.4). Prvn´ı cˇa´st´ı je rozkmita´va´n´ı hlasivek pomoc´ı periodicke´ zmeˇny tlaku, ktera´ je
zp˚usobena otev´ıra´n´ım a zav´ıra´n´ım hlasivkove´ sˇteˇrbiny (ve sche´matu prˇipodobneˇno smycˇkou
zpeˇtne´ vazby). Du˚sledkem vibrac´ı hlasivek, je vznik prima´rn´ıho akusticke´ho signa´lu -
zdrojove´ho hlasu. V teorii utva´rˇen´ı hlasu jsou hlasivky (entita Ω) cha´pa´ny jako ZDROJ.
Polozˇka cˇ.1 na obra´zku 4.4 zobrazuje pr˚ubeˇh frekvencˇn´ıho spektra vygenerovane´ho hla-
sivkami. Zdrojovy´ hlas da´le procha´z´ı prˇes rezonancˇn´ı dutiny supragloticke´ho prostoru, kde
docha´z´ı k tvarova´n´ı a tlumen´ı signna´lu. V teorii utva´rˇen´ı hlasu je voka´ln´ı trakt (entita
0Ω) cha´pa´n jako FILTR. Rezonancˇn´ı maxima dutin lze oznacˇit jako formanty, ktere´
charakterizuj´ı vrcholy na prˇenosove´ funkci. Polozˇka cˇ.2 na obra´zku 4.4 popisuje moda´ln´ı
vlastnosti voka´ln´ıho traktu prˇi na´r˚ustu frekvence (r˚ust amplitudy rezonancˇn´ıch maxim).
Nakonec polozˇka cˇ.3 popisuje konecˇny´ (vy´sledny´) signa´l. Hla´sky, ktere´ se tvorˇ´ı prˇ´ımo po-
moc´ı filtrova´n´ı zdrojove´ho hlasu jsou samohla´sky. V Cˇeske´ republice ma´me peˇt zneˇly´ch
samohla´sek (a, e, i, o, u). Dalˇs´ı nezneˇle´ hla´sky jsou souhla´sky. Souhla´sky nejsou prˇ´ımy´m
produktem hlasivek, protozˇe na jejich vzniku se vy´razneˇ pod´ıl´ı artikulacˇn´ı cˇa´st voka´ln´ıho
traktu (nastaven´ı jazyku a zub˚u).
1lung = pl´ıce, trachea = pr˚udusˇnice, vocal cords (folds) = hlasivky, larynx = hrtan, pharynx (pha-
ryngeal) cavity = hltan, velum = meˇkke´ patro, oral (mouth) cavity = dutina u´stn´ı, nasal cavity = nosn´ı
dutina
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Obra´zek 4.4: [3] Proces vzniku rˇecˇi
4.1.1 Kostra hrtanu
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, hlasivky jsou soucˇa´st´ı hrtanu. Pro pochopen´ı principu funkce hla-
sivek a procesu tvorby lidske´ho hlasu je porˇeba prozkoumat anatomii hrtanu. Pohyb hla-
sivek a jejich regulace, je prova´deˇna pomoc´ı velke´ho mnozˇstv´ı sval˚u, ktere´ jsou upnuty na
kosti a chrupavky hrtanu. Obecneˇ lze hrtan rozdeˇlit na meˇkkou tka´nˇ (svaly, vazy, sliznice)
a tvrdou tka´nˇ (kosti a chrupavky). Cely´ popis anatomie hrtanu je cˇerpa´n z literatury [3].
Na obra´zc´ıch 4.5 a 4.6 jsou vyobrazeny nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´sti kostry hrtanu, bez sval˚u,
nerv˚u, krevn´ıch ce´v atd. Kosti, ktere´ nejv´ıce ovla´daj´ı (ovlivnˇuj´ı) funkci hlasivek jsou
sˇt´ıtna´ chrupavka, prstencova´ chrupavka a jazylka.
• Sˇt´ıtna´ chrupavka (lat. cartilago thyroidea), neˇkdy lidoveˇ nazy´va´na ”ohryzek”, je
tvorˇena ze dvou plochy´ch desticˇek, ktere´ se ve prˇedu sb´ıhaj´ı v hranu. Vzadu tyto
desticˇky vyb´ıhaj´ı do horn´ıho a doln´ıho rohu chrupavky sˇt´ıtne´. Horn´ı roh je pomoc´ı
vazu propojen s jazylkou a doln´ı roh je kloubneˇ spojen s chrupavkou prstencovou.
Dı´ky rotaci chrupavky sˇt´ıtne´ kolem chrupavky prstencove´, docha´z´ı k nap´ınan´ı hla-
sivek a t´ım i k nastavova´n´ı frekvence, na ktere´ hlasivky kmitaj´ı.
• Prstencova´ chrupavka (lat. cartilago cricoidea) Vzadu nahorˇe ma´ dveˇ kloubn´ı
plochy ktere´ nasedaj´ı na chrupavky hlasivkove´ a dole je spojena s pr˚udusˇnic´ı.
Tato chrupavka hraje vy´znamnou roli prˇi polyka´n´ı, protozˇe slouzˇ´ı jako hrtanova´
prˇ´ıklopka.
• Jazylka (lat. os hyoideum) neby´va´ povazˇova´na za prˇ´ımou soucˇa´st hrtanu, ale je
jedinnou kost´ı v cele´ kostrˇe hrtanu. Na jazylku se up´ına´ velke´ mnozˇstv´ı zevn´ıch
hrtanovy´ch sval˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı ”zaveˇsˇen´ı” hrtanu a jeho celkovy´ pohyb.
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Obra´zek 4.5: [4] Prˇedo-bocˇn´ı pohled na kostru hrtanu
Obra´zek 4.6: [4] Zadn´ı pohled na kostru hrtanu
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4.1.2 Svalstvo hrtanu
Svalstvo hrtanu se rˇad´ı mezi prˇ´ıcˇneˇ pruhovane´ svalstvo, da´le se da´ rozdeˇlit na vneˇjˇs´ı a
vnitrˇn´ı. Vneˇjˇs´ı svalstvo slouzˇ´ı pro spojen´ı hrtanu s okoln´ımi entitami, zejme´na s hrudn´ı
kost´ı a jazylkou. Vnitrˇn´ı svalstvo slouzˇ´ı ke vza´jemne´mu propojen´ı chrupavek hrtanu a je
rozhoduj´ıc´ı pro fonacˇn´ı funkci, proto mu bude veˇnova´na dalˇs´ı cˇa´st.
Vnitrˇn´ı svaly se deˇl´ı na svaly, ktere´ zp˚usobuj´ı uzav´ıra´n´ı sˇteˇrbiny mezi hlasivkami (tzv.
adduktory) a svaly zp˚usobuj´ıc´ı rozev´ıra´n´ı hlasove´ sˇteˇrbiny (tzv. abduktory).
Obra´zek 4.7: [2] Zadn´ı pohled na kostru hrtanu
(Cartilago thyroidea – chrupavka sˇt´ıtna´, Cartilago cricoidea – chrupavka prstencova´,
Processus vocalis – vy´beˇzˇek hlasivkovy´, Processus muscularis – vy´beˇzˇek svalovy´, Ligamne-
tum vocale – hlasivkovy´ vaz, Musculus vocalis – sval hlasivkovy´, Musculus cricothyroideus
– vneˇjˇs´ı nap´ınacˇ)
Podrobneˇjˇs´ı popis funkce sval˚u cˇerpa´ z literatury [5] a [3].
• Musculus thyro-arytenoideus (sval hlasivkovy´) je sval, ktery´ je napnuty´ mezi
chrupavkou sˇt´ıtnou a chrupavkou hlasivkovou (obr.4.6-b). Lze jej rozdeˇlit na dveˇ
cˇa´sti, externus a internus. Externus ma´ funkci zkracova´n´ı svalu ve smeˇru latera´ln´ım.
Internus slouzˇ´ı pro dokoncˇen´ı prˇesne´ho dopnut´ı svalu prˇi fonaci. Dle [3] je zna´mo,
zˇe sval hlasivkovy´ ma´ d˚ulezˇitou u´lohu prˇi ladeˇn´ı vy´sˇky to´nu hlasivek a nastavova´n´ı
hlasovy´ch rejstrˇ´ık˚u.
• Musculus cricothyroideus (vneˇjˇs´ı nap´ınacˇ) je napnut mezi chrupavkou prsten-
covou a sˇt´ıtnou (obr.4.6-a). Tento sval je tvorˇen ze dvou svazk˚u, pars recta (prˇ´ıma´
cˇa´st) a pars obliqua (sˇikma´ cˇa´st). Vneˇjˇs´ı nap´ınacˇ se nejv´ıce uplatnˇuje prˇi kontrole
frekvenci hlasivek.
14
4.1 BIOMECHANIKA
• Musculus cricoarytaenoideus posterior se nap´ına´ mezi chrupavkou prstencovou
a hlasivkovou (obr.4.6-c). Tento sval pohybuje vy´beˇzˇkem hlasivkove´ chrupavky a
zajiˇst’uje otev´ıra´n´ı hlasivek (abdukci).
• Musculus cricoarytaenoideus lateralis je napnut k vy´beˇzˇku hlasivkove´ chru-
pavky a k chrupavce prstencove´ (obr.4.6-d). Slouzˇ´ı k prˇitlacˇen´ı hlasivek k sobeˇ (ad-
dukci).
• Musculus arytenoideus je rozdeˇlen na dveˇ cˇa´sti, m. arytenoideus transversus
a m.arytenoideus obliquus. Napnut´ım teˇchto sval˚u dojde k uzavrˇen´ı mezery mezi
hlasivkami v chrupavcˇite´ oblasti glottis.
Obra´zek 4.8: [2] Svaly ovlivnˇuj´ıc´ı funkci hlasivek
4.1.3 Morfologie hlasivek
Obra´zek 4.9: [5] Rˇez hrtanu fronta´ln´ı rovinou, zadn´ı pohled
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Na obra´zku 4.9 jsou vyobrazen jednotlive´ cˇa´sti, ze ktery´ch je hrtan slozˇen. Hlasivky jsou
v nejuzˇsˇ´ım mı´steˇ hrtanu mezi chrupavkou sˇt´ıtnou a hlasivkovy´mi chrupavkami. Nad hla-
sivkami jsou zrˇejme´ ventrikula´rn´ı rˇasy (neˇkdy zna´my jako neprave´ vazy hlasove´[3]). V
horn´ı cˇa´sti hrtanu je chrupavka hrtanove´ prˇ´ıklopky, ktera´ slouzˇ´ı k uzav´ıra´n´ı hrtanove´ho
prostoru.
Obra´zek 4.10: [6] Rˇez strukturou hlasivek
K hlubsˇ´ımu pochopen´ı a modelova´n´ı chova´n´ı hlasivek je potrˇeba zna´t jejich strukt˚uru.
Struktura hlasivek je v literat˚urˇe nejcˇasteˇji popisova´na jako trˇ´ıvrstvy´ materia´lovy´ model,
slozˇeny´ z povrchove´, strˇedn´ı a hluboke´ vrstvy. Nejdetailneˇjˇs´ı popis strukt˚ury hlasivek
vypracoval profesor Ingo R. Titze [6] viz obra´zek 4.10. Jeho materia´lovy´ model hlasivek
rozdeˇluje hlasivky do peˇti vrstev materia´l˚u:
1. Epitel - Epithelium
2. Povrchova´ vrstva - superficial layer
3. Strˇedn´ı vrstva - intermediate layer
4. Hloubkova´ vrstva - deep layer
5. Sval - thyroarytenoid muscle.
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Popis vlastnost´ı jednotlivy´ch vrstev cˇerpa´ z literatury [3].
Povrchova´ vrstva (Epitel) je utvorˇena z neorganizovaneˇ usporˇa´dany´ch elastinovy´ch
vla´ken obklopeny´ch tka´nˇovou tekutinou. Elastinova´ vla´kna by´vaj´ı prˇipodobnˇova´na svy´mi
vlastnostmi gumovy´m vla´kn˚um. Pod epitelem je velice meˇkka´ tka´nˇ podobna´ svy´mi vlast-
nosti tekutineˇ a nazy´va´ se superficial layer
Strˇedn´ı vrstva (Intermediate layer) je tvorˇena take´ elastinovy´mi vla´kny. Veˇtsˇina teˇchto
vla´ken je orientova´na v pode´lne´m smeˇru2 hlasivek (plne´ krouzˇky obr. 4.10). Ve strˇedn´ı
vrstveˇ lze nale´zt i mensˇ´ı mnozˇstv´ı kolagenn´ıch vla´ken (pra´zne´ krouzˇky obr. 4.10).
Hloubkova´ vrstva (Deep layer) je prima´rneˇ tvorˇena z kolagenn´ıch vla´ken, ktera´ jsou
te´meˇrˇ nepoddajna´ a svy´mi materia´lovy´mi vlastnostmi jsou podobna´ vla´kn˚um bavlny [3].
Kolagenn´ı vla´kna jsou v hloubkove´ vrstveˇ orientova´na take´ v pode´lne´m smeˇru.
Thyroarytenoidn´ı sval je ulozˇen nejhloubeˇji pod povrchem hlasivek. Pra´veˇ ten tvorˇ´ı
nejveˇtsˇ´ı cˇa´st hlasivky.
V literaturˇe se autorˇi cˇasto liˇs´ı v na´zvech jednotlivy´ch vrstev hlasivky a da´le take´
v pocˇtu teˇchto materia´lovy´ch vrstev. Pro prˇehlednost je na obr. 6.3, zobrazeno jak se
jednotlive´ vrstvy rozdeˇluj´ı.
Obra´zek 4.11: [3] Pouzˇ´ıvana´ oznacˇen´ı vrstev hlasivek
Na obra´zku 4.12 je zobrazen rˇez lidsky´mi hlasivkami, kde je zrˇejmy´ prˇechod jed-
notlivy´ch vrstev, jimizˇ jsou hlasivky tvorˇeny. Tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev se meˇn´ı po
de´lce hlasivek. Tyto rozmeˇry jsou u kazˇde´ho cˇloveˇka individua´ln´ı a cˇasto se l´ıˇs´ı v rˇa´dech
mnoha des´ıtek procent. Pro orientaci jsou na obr. 4.13 vyobrazeny meˇrˇene´ hodnoty hla-
sivek u deseti pacient˚u.
2Pode´lny´ smeˇr = anteriorneˇ-posteriorn´ı smeˇr (smeˇr pode´l hlasivky)
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Obra´zek 4.12: [7] Zobrazen´ı jednotlivy´ch vrstev v rˇezu lidsky´ch hlasivek
Obra´zek 4.13: [7] Za´kladn´ı meˇrˇene´ rozmeˇry hlasivek a tlousˇt’ky vrstev hlasivek dle profe-
sora Minoru Hirano
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4.1.4 Chova´n´ı hlasivek a voka´ln´ıho traktu prˇi fonaci
Tato podkapitola cˇerpa´ z literatury [3].
Prˇi fonaci lze popisovat chova´n´ı hlasivek tzn. zejme´na pohyb hlasivek (plus jevy,
ktere´ s pohybem hlasivek souvis´ı) a da´le pohyb voka´ln´ıho traktu s deformacemi rezo-
nancˇn´ıch dutin.
Prˇi popisu pohybu hlasivek docha´z´ı ke dveˇma jev˚um:
1. Elipticky´ pohyb hlasivek
2. Vznik sliznicˇn´ı vlny.
Jedna´ se tedy o slozˇeny´ pohyb (viz. obr. 4.14). U muzˇ˚u se frekvence kmit˚u pohybuje
prˇiblizˇneˇ okolo 70-500 Hz a u zˇen okolo 140-1000 Hz.
Obra´zek 4.14: [3] Slozˇeny´ pohyb hlasivek
Beˇhem jedne´ periody kmit˚u se vy´razneˇ meˇn´ı tvar hlasivek (viz. obr. 4.15). V leve´m
sloupci je zobrazen rˇez strˇedem hlasivek a v prave´m sloupci je ilustrace hlasivek, jak se
jev´ı v laryngoskopicke´m vysˇetrˇen´ı prˇi pohledu shora (vysˇetrˇen´ı stroboskopii).
Ze spodn´ı strany na hlasivky p˚usob´ı tlak vzduchu. Hlasivky se deformuj´ı, azˇ se zcela
oddeˇl´ı spodn´ı cˇa´st hlasivek od sebe. Pote´ na´sleduje i oddeˇlen´ı horn´ı cˇa´sti hlasivek od sebe
(obr. 4.15 fa´ze 1 a 2). Vzniklou sˇteˇrbinou mezi hlasivkami proud´ı vzduch do voka´ln´ıho
traktu. Sˇteˇrbina se otevrˇe na maximum (obr. 4.15 fa´ze 3). Po dosazˇen´ı maxima´ln´ıho
rozevrˇen´ı sˇteˇrbiny, poklesne tlak vzduchu pod hlasivkami a spodn´ı cˇa´sti hlasivek se zacˇ´ınaj´ı
pohybovat smeˇrem k sobeˇ (obr. 4.15 fa´ze 4). V te´to fa´zi lze videˇt spodn´ı cˇa´st hlasivek
i prˇi laryngoskopicke´m vysˇetrˇen´ı. Uzav´ıra´n´ı hlasivek pokracˇuje od spodn´ı cˇa´sti hlasivek
smeˇrem nahoru (obr. 4.15 fa´ze 5-8). Posledn´ı fa´ze 9 (obr. 4.15) je totozˇna´ s fa´z´ı 1, docha´z´ı
zde opeˇt k deformaci hlasivek, a to vlivem na´r˚ustu tlaku vzduchu a cely´ deˇj se znovu
opakuje.
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Obra´zek 4.15: [3] Tvar hlasivek v jednotlivy´ch fa´z´ıch periody kmitu
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Z fyzika´ln´ıho hlediska lze vibracˇn´ı pohyb popsat pomoc´ı vibracˇn´ıch mod˚u. Stejny´m
zp˚usobem lze analyzovat vibrace hlasivek. Neˇkolik vibracˇn´ıch mod˚u je zobrazeno na
obra´zku 4.16.
Obra´zek 4.16: [3] Teoreticke´ mody vibrac´ı hlasivek
Hlasivky jsou zde idealizova´ny do modelu, kde vychy´len´ı mu˚zˇe nastat pouze ve smeˇru
horizonta´ln´ım. Hmota hlasivek je v pode´lne´m smeˇru rozdeˇlena do poddajne´ho, deformo-
vatelne´ho kva´dru. Jednotlive´ mody jsou popsa´ny dveˇma cˇ´ısly, z nichzˇ prvn´ı identifikuje
pocˇet p˚ul vln stojate´ho vlneˇn´ı ve smeˇru pode´l de´lky a druhe´ pode´l tloucˇt’ky hlasivek. Sim-
ulace otev´ıra´n´ı a uzav´ıra´n´ı hlasivek lze modelovat pomoc´ı kombinace modu 10 a modu
11. Tyto dva mody jsou povazˇova´ny za nejvy´znamneˇjˇs´ı.
Prˇi popisu pohybu voka´ln´ıho traktu je potrˇeba zkoumat jeho deformace prˇi vyslovova´n´ı
samohla´sek. Pro kazˇdou samohla´sku se voka´ln´ı trakt nastav´ı do urcˇite´ charakteristicke´
polohy. Na obra´zku 4.17 jsou zobrazeny nastaven´ı voka´ln´ıho traktu, v media´ln´ım rˇezu,
pro vybrane´ samohla´sky. Zmeˇna tvaru rezonancˇn´ıch dutin vede ke zmeˇneˇ formantove´
frekvence.
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Obra´zek 4.17: [5] a) Oblasti vy´razny´ch deformac´ı voka´ln´ıho traktu, b) Prˇiblizˇny´ tvar
voka´ln´ıho traktu pro samohla´sky ”a, i, u”
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5 Resˇerzˇe vy´pocˇtovy´ch model˚u
Modelova´n´ı tvorby hlasu je steˇzˇejn´ı cˇa´st´ı vy´zkumu problematiky tvorby hlasu. Matematicko-
fyzika´ln´ı modely umozˇnˇuj´ı prova´deˇt experimenty, ktere´ nelze uskutecˇnit na zdrave´ hlasove´m
orga´nu. Pozˇadavkem na modely pro modelova´n´ı tvorby lidske´ho hlasu jsou takove´ aby s
dostatecˇnou prˇesnost´ı popisovaly dany´ sledovany´ jev.
5.1 Hmotove´ modely
5.1.1 Ewaldova p´ıˇst’ala [30]
Jedna´ se pravdeˇpodobneˇ o historicky prvn´ım model hlasivek. J. Ewald vytvorˇil model
prˇedstavuj´ıc´ı p´ıˇst’alu se dveˇma protira´zny´mi jazy´cˇky, na ktere´ p˚usob´ı tlak vzduchu. Tento
na´rust tlaku pod jazy´cˇky zp˚usob´ı rozevrˇen´ı hlasivek. Pote´, co unikne vzduch ze subgloticke´
oblasti, se opeˇt uzavrˇou, a to vlivem sve´ pruzˇnosti. Ta je modelova´na tuhost´ı pruzˇin. Na
te´to ba´zi Ewald vytvorˇil neˇkolik funkcˇn´ıch hlasivkovy´ch model˚u.
Obra´zek 5.1: [3] Ewaldova p´ıˇst’ala
5.1.2 Jednohmotovy´ model [31]
V tomto modelu jedna hmota reprezentuje jednu hlasivku a prˇedstavuje kmita´n´ı s jedn´ım
stupneˇm volnosti. Jednohmotovy´ model doka´zˇe popisovat pohyb pouze ve smeˇru osy x.
Kv˚uli jedine´ hmoteˇ nelze modelovat detailn´ı pohyby hlasivek.
Obra´zek 5.2: [5] Jednohmotovy´ model
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5.1.3 Dvouhmotovy´ model [22]
Dle [3], je dvouhmotovy´ model od autor˚u Ishizaka a Flanagana, jedn´ım z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch
model˚u, ktery´ slouzˇ´ı pro popis kmita´n´ı hlasivek. V tomto modelu je hlasivka reprezen-
tova´na sedmi visko´zneˇ-elasticky´mi parametry (viz. obr. 5.3):
• hmotnosti dvou hmot (m1,m2)
• poddajnost (s1,s2)
• tlumen´ı (r1,r2)
• vazebn´ı tuhost mezi obeˇma hmotami (KC).
Interakce hlasivek se vzduchem je definova´na pomoc´ı mnoha geometricky´ch a aero-
dynamicky´ch parametr˚u. Dvouhmotovy´ model ma´ dva stupneˇ volnosti a jeho chova´n´ı lze
popsat pomoc´ı dvou modu 10 a 11. Mody byly popsa´ny v podkapitole 4.1.4 na obra´zku
4.16.
Obra´zek 5.3: [5] Dvouhmotovy´ model hlasivek
Dvouhmotovy´ model vykazuje nelinea´rn´ı vlastnosti. Jeho nejveˇtsˇ´ı prˇednost´ı je, zˇe prˇi
fonaci docha´z´ı k vychy´len´ı hmotnosti m1 jenzˇ prˇedb´ıha´ vychy´len´ı hmotnosti m2. Tento
jev doka´zˇe modelovat otev´ıra´n´ı a zav´ıra´n´ı hlasivek, jak bylo popsa´no v podkapitole 4.1.4.
5.1.4 Trˇ´ıhmotovy´ model [5]
Trˇ´ıhmotovy´ model je prvn´ı model, ktery´ nepopisuje jen kmita´n´ı hlasivek, ale take´ pohyb
obalu (povrchu) hlasivky. Pohyb obalu hlasivky modeluje dvouhmotovy´ model (hmoty mu
a ml), ktery´ je jesˇteˇ uchycen na trˇet´ı hmoteˇ mb. Trˇet´ı hmota by meˇla prˇedstavovat teˇlo
hlasivky, tedy thyroaritenoidn´ı sval. Pruzˇne´ cˇleny ku a kl modeluj´ı tuhost mezi obalem a
teˇlem hlasivky. Tuhost kb modeluje tuhost tka´neˇ teˇla hlasivky.
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Obra´zek 5.4: [5] Trˇ´ıhmotovy´ model hlasivek
5.1.5 Model sliznicˇn´ı vlny [32]
Hlasivka je zde modelova´na jedn´ım hmotnostn´ım cˇlenem, jehozˇ pohyb horn´ıho okraje je
fa´zoveˇ zpozˇdeˇn oproti pohybu doln´ıho okraje. Toto zpozˇdeˇn´ı modeluje pohyb sliznicˇn´ı vlny
zespodu nahoru. Jsou zde potrˇeba jen cˇtyrˇi visko´zneˇ-elasticke´ parametry (hmotnostn´ı - m,
tuhostn´ı - k, tlumı´c´ı - b a rychlost sliznicˇn´ı vlny - v). Dle [3], je chova´n´ı dvouhmotove´ho
modelu a sliznicˇn´ıho modelu podobne´.
Obra´zek 5.5: [3] Model sliznicˇn´ı vlny
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5.2 Aeroelasticky´ model kmita´n´ı hlasivek
Modelova´ hmota kop´ıruje tvar hlasivek. Jej´ı ulozˇen´ı je realizova´no pruzˇny´mi a tlumı´c´ımi
cˇleny. Hlasivka je rozkmita´va´na proudem vzduchu, prˇicˇemzˇ nedocha´z´ı k deformaci povrchu
hlasivky. Ikdyzˇ k deformaci nedocha´z´ı, tento model zahrnuje rˇesˇen´ı kontaktn´ıho proble´mu
prˇi na´razu hlasivek o sebe pomoc´ı Hertzovy´ch tlak˚u. Omezen´ı modelu je jen na popis
kmit˚u v transverza´ln´ı rovineˇ stejne´ jako kmita´n´ı se dveˇma stupni volnosti. Popis tohoto
modelu je matematicky velmi obt´ızˇny´ a vy´pocˇetneˇ cˇasoveˇ na´rocˇny´. Z toho d˚uvodu se
model redukuje do trˇ´ı hmotny´ch bod˚u.
Model byl vyvinut cˇesky´mi veˇdci na U´stavu termomechaniky AV CˇR, [23].
Obra´zek 5.6: [23] Aeroelasticky´ model a) komplexneˇ, b) zjednodusˇeneˇ
5.3 Modely proudeˇn´ı
5.3.1 Modely proudeˇn´ı s prˇedepsany´m pohybem hlasivek
Model aerodynamicke´ generace zvuku beˇhem fonace [9]
Jedna´ se o tuhy´ model, kde se neuvazˇuje tekutina - struktura - akustila interakce. Pohyb
hlasivek je prˇedepsany´ tak, aby mezi steˇnou trubice a hlasivkou vznikala idea´ln´ı mezih-
lasivkova´ mezera, ktera´ co nejv´ıce odpov´ıda´ hlasivkove´ mezerˇe beˇhem fonace. Rˇesˇen´ı je
provedeno pomoc´ı dvourozmeˇrne´ho axisymetricke´ho tvaru Navier - Stokesovy´ch rovnic,
ktere´ byly transformova´ny z va´lcovy´ch do krˇivocˇary´ch sourˇadnic. K rˇesˇen´ı teˇchto rovnic
byla pouzˇita metoda konecˇny´ch diferenc´ı. Model obsahuje i rˇesˇen´ı akustiky. Jednak po-
moc´ı Direct Numerical Simulation - DNS (prˇ´ıme´ rˇesˇen´ı stlacˇitelny´ch Navier - Stokesovy´ch
rovnic), da´le i vyuzˇit´ı Lighthillovy akusticke´ analogie (nahrazen´ı vy´sledku proudeˇn´ı, monopoly,
dipoly, quadropoly) a nasledne´ rˇesˇen´ı nehomogenn´ı vlnove´ rovnice pro akustiku. Obeˇ
metody da´vaj´ı shodne´ vy´sledky. Vybrane´ vy´sledky rˇesˇen´ı jsou pro na´zornost graficky zo-
brazeny na obr. 5.7.
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Obra´zek 5.7: [9] Zobrazen´ı cyklu pohybu hlasivek a vznik v´ıˇrivosti
Model nestaciona´rn´ıho proudeˇn´ı vzduchu prˇes hlasivky [10]
Tento model simuluje rovinne´ neusta´lene´ stlacˇitelne´ visko´zn´ı pole vzduchu v symetricke´m
kana´lu obr. 5.8. Nestacionarn´ı tok je dosazˇen prˇedepsany´m pohybem cˇa´sti steˇny kana´lu,
jenzˇ prˇedstavuje pohyb hlasivek. S´ıt’ vzduchu je tvorˇena cˇtyrˇuzlovy´mi prvky a cela´ se po-
hybuje pomoc´ı harmonicke´ho pohybu steˇn prˇi frekvenci 100Hz. Vstupn´ı rychlost vzduchu
do modelu (vzduch prˇicha´zej´ıc´ı z plic) je nastavena na Machovo cˇ´ıslo Mc∞ = 0, 012. K
popisu pohybu kontinua je pouzˇita ALE metoda ( Arbitrary Lagrangian Eulerian ), jenzˇ
zohlednˇuje velke´ deformace s´ıteˇ vzduchu prˇi proudeˇn´ı.. Hlavn´ı mysˇlenkou tohoto modelu
je zkouma´n´ı citlivosti pole vzduchu v supragloticke´m prostoru na prˇedepsa´n´ı symetricky´ch
podmı´nek a da´le pak studium polohy bodu odtrzˇen´ı. Model rˇesˇ´ı rovinny´ konzervativn´ı tvar
Navier - Stokesovy rovnice, ktera´ popisuje nesta´le´ lamina´rn´ı proudeˇn´ı stlacˇitelne´ visko´zn´ı
tekutiny.
Obra´zek 5.8: [10] Tvar symetricke´ho kana´lu
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5.3.2 Modely proudeˇn´ı s tuhy´m modelem hlasivek
Model proudeˇn´ı prˇes staciona´rn´ı model hlasivek [11]
Jedna´ se o tuhy´ model mezihlasivkove´ mezery, kterou proud´ı tekutina. Numerickou simu-
lac´ı se zde rˇesˇ´ı turbulentn´ı proudeˇn´ı prˇes konvergentn´ı (sb´ıhaj´ıc´ı se) a divergentn´ı (rozb´ıhaj´ıc´ı
se) postaven´ı hlasivek. Hlasivky sv´ıraj´ı u´hel 20 stupnˇ˚u s minima´ln´ı vzda´lenost´ı mezi sebou
0, 004cm. Hodnota tlaku prˇes hlasivkovou mezeru je 15cm vodn´ıho sloupce. Z obr. 5.9 je
u konvergentn´ıho postaven´ı hlasivek zrˇejmy´ vy´razneˇ veˇtsˇ´ı vy´skyt turbulentn´ıch jev˚u nezˇ
u divergentn´ıho postaven´ı hlasivek.
Obra´zek 5.9: [11] Zobrazen´ı okamzˇite´ho pr˚ubeˇhu turbulence a) konvergentn´ı tvar hla-
sivkove´ mezery, b) Divergentn´ı tvar hlasivkove´ mezery
Vy´skyt Coanda efektu v pulzacˇn´ım proudeˇn´ı prˇes staticky´ model lidsky´ch
hlasivek [12]
V te´to publikaci byly pouzˇity dva tuhe´ modely hlasivek. Prvn´ı byl asymetricky´ model
hlasivek, jak je zobrazeno na obr. 5.10, a druhy´ byl symetricky´ model hlasivek. V obou
prˇ´ıpadech byly modely sestrojeny jako 7, 5 na´sobek skutecˇne´ velikosti hlasivek. Tok tekutiny
byl zmensˇen tak, aby modeloveˇ odpov´ıdalo jak Reynoldsovo tak i Strouhalovo cˇ´ıslo. Nos-
nou cˇa´st´ı te´to publikace byl vy´zkum vzniku Coanda efektu1 a jeho vlivu na rˇecˇ. Bylo
zjiˇsteˇno, zˇe vznik Coanda efektu silneˇ za´vis´ı na mı´stn´ım nestaciona´rn´ım zrychlen´ı, nezˇ na
frekvenci pulzace tekutiny. Tyto vy´sledky v´ıce odpov´ıdaj´ı fyziologicky´m proces˚um hla-
sivek. Da´le bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇ´ıtomnost Coanda efektu ovlivnˇuje rozlozˇen´ı tlaku tekutiny
1Coanda efekt - jedna´ se o prˇilnut´ı proudu tekutiny k nejblizˇsˇ´ımu povrchu.
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na kazˇdou hlasivku. T´ım vznika´ nesymetricky´ tok tekutiny, cozˇ zp˚usobuje rozd´ılne´ aero-
dynamicke´ s´ıly p˚usob´ıc´ı na hlasivky.
Obra´zek 5.10: [12] Fa´zoveˇ zpr˚umeˇrovana´ rychlost proudeˇn´ı prˇes tuhy´ model hlasivek a)
u´hel rozevrˇen´ı 20 stupnˇ˚u, b) u´hel rozevrˇen´ı 40 stupnˇ˚u
5.4 Modelova´n´ı funkce hlasivek pomoc´ı FEM a CFD
analy´zy
Vy´sˇe popsane´ modely byly a jsou obl´ıbeny pro modelova´n´ı hlasivek d´ıky svoji matemat-
icko - fyzika´ln´ı jednoduchosti. Doka´zˇ´ı elegantneˇ rˇesˇit proble´my interakce mezi proudem
vzduchu a pohybem struktury hlasivek. Ota´zkou, ktera´ se nab´ız´ı, je: ”S jakou prˇesnost´ı
tyto modely popisuj´ı slozˇitou geometrii a visko´zneˇ - elasticke´ vlastnosti hlasivek a jak
prˇesneˇ doka´zˇ´ı tyto modely postihnout hlasove´ rejstrˇ´ıky, poruchy a patologie tka´n´ı hla-
sivek?”. Pro detailneˇjˇs´ı modelova´n´ı chova´n´ı hlasivek i s teˇmito jevy a cˇasto patologicky´mi
zmeˇnami, byly vytvorˇeny FEM modely hlasivek, ktere´ dokonaleji reprezentuj´ı strukturu
a vlastnosti hlasivkovy´ch tka´n´ı i pro prˇ´ıpad tka´n´ı patologicky´ch. Za´rovenˇ tyto modely
doka´zˇ´ı modelovat interakci tekutiny - struktury - akustiky a dokonale modelovat proudeˇn´ı
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tekutiny kolem hlasivek (CFD). Cenou za takto detailn´ı popis problematiky tvorby hlasu
jsou mnohem slozˇiteˇjˇs´ı matematicko - fyzika´ln´ı popisy.
5.4.1 Model funkce hlasivek, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı princip vzduchove´ bubliny
Tato kapitola byla cˇerpa´na z literatury [5].
Model vzduchove´ bubliny byl vyvinut na U´MTMB FSI v Brneˇ pod veden´ım docent˚u
Miˇsuna a Prˇikryla. Princip funkce je zalozˇen na experimenta´ln´ıch meˇrˇen´ıch tlakovy´ch
pomeˇr˚u pod a nad hlasivkami. T´ımto meˇrˇen´ım byla z´ıska´na tlakova´ funkce subglotickeho
prostoru. Tlakovou funkc´ı se na´sledneˇ zat´ızˇ´ı spodn´ı okraj MKP modelu hlasivek (tlak
pSG). Pohyby modelu jsou obdobne´ jako pohyby realny´ch hlasivek. Tento model zahrnuje
i kontaktn´ı problematiku, ale nezahrnuje tekutina - struktura interakci.
Obra´zek 5.11: [5] Model na principu vzduchove´ bubliny, pSG = subgloticky´ tlak, pSGS =
strˇedn´ı hodnota subgloticke´ho tlaku, pSGR = pSG + pSGS, g = mezera mezi hlasivkami
5.4.2 Modelova´n´ı biomechanicke´ho chova´n´ı hlasivek [13]
V soucˇasnosti jsou proble´my tvorby hlasu sta´le cˇasteˇji modelova´ny pomoc´ı FEM a CFD
analy´z. Jedn´ım ze za´kladn´ıch FEM model˚u je model, ktery´ je popsa´n ve veˇdecke´m cˇla´nku
[13].
Tento model velice detailneˇ popisuje biomechanicke´ chova´n´ı hlasivek. Skla´da´ se z dev´ıti
rˇez˚u hlasivek po de´lce a ze trˇ´ı vrstev materia´lu (tka´n´ı), viz. obr. 5.12:
1. Teˇlo hlasivky (B)
2. Obal hlasivky (C)
3. Hlasivkovy´ vaz (L)
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Obra´zek 5.12: [13] a) Celkovy´ pohled na model hlasivek. Ty jsou rozdeˇleny na deveˇt
vrstev, b) VLEVO: Pa´ta´ pode´lna´ vrstva v rˇezu (strˇed hlasivek) se 32 elementy, ktere´ jsou
rozdeˇleny podle materia´lu (B, C, L), VPRAVO: Trajektorie pohybu jednotlivy´ch bod˚u
hlasivky.
5.4.3 Modelova´n´ı aerodynamicke´ho prˇenosu energie ze vzduchu
do hlasivek [14]
Aerodynamicky´ prˇenos energie z proudu vzduchu do tka´neˇ hlasivek byl popsa´n ve veˇdecke´m
cˇla´nku [14].
Autorˇi cˇla´nku vytvorˇili fyzika´ln´ı model hlasivek z polyuretan - kaucˇukove´ smeˇsy tak, aby
velikost´ı, tvarem i materia´lovy´mi vlastnostmi co nejle´pe popisoval rea´lne´ hlasivky. Pro
srovna´n´ı byl take´ vytvorˇen FEM model, ktery´ prˇesneˇ popisoval model rea´lny´. Analy´za
byla zameˇrˇena na prˇechodove´ deˇje a pr˚ubeˇh odtrzˇen´ı proudu. Bylo dosazˇeno pravidelny´ch
kmit˚u s vysokou cˇetnost´ı o frekvenci 120Hz, prˇi pocˇa´tecˇn´ım tlaku okolo 1, 2kPa.
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Obra´zek 5.13: [13] a) Geometrie modelu a orientace v sourˇadne´m syste´mu, b) Polyuretan
- kaucˇukovy´ model s jeho upevneˇn´ım, c) Rovinny´ FEM model.
Z numericky´ch vy´sledk˚u byla obdrzˇena data o pr˚ubeˇhu proudu vzduchu, slouzˇ´ıc´ı ke
zkouma´n´ı aerodynamicke´ho prˇestupu energie. Vy´zkum potvrdil hypote´zu, zˇe cyklicke´
vy´kyvy ve tvaru mezihlasivkove´ho prostoru (z konvergentn´ıho postaven´ı hlasivek na di-
vergentn´ı postaven´ı), vedou k docˇasne´ asymetrii v bocˇn´ım tlaku. Tento jev je kl´ıcˇovy´ k
dosazˇen´ı rezonance. Vı´ce energie se do tka´neˇ hlasivek dosta´va´ prˇi konvergentn´ım postaven´ı,
nezˇ prˇi divergentn´ım postaven´ı. To vede ke vzniku samobuzene´ho kmitan´ı - usta´leny´ zdroj
tlaku zpusob´ı periodicky se opakuj´ıc´ı kmitavy´ pohyb hlasivek a zmeˇny tlaku vzduchu.
5.4.4 2D FEM model tekutina - struktura - akustika interakce a
jeho pouzˇit´ı pro rˇesˇen´ı lidske´ fonace [15]
V cˇla´nku [15] je uva´deˇn novy´ prˇ´ıstup k modelova´n´ı proble´mu tekutina - struktura -
akustika interakce. Pro rˇesˇen´ı tohoto proble´mu byla pouzˇita metoda konecˇny´ch prvk˚u.
Mechanicke´ a akusticke´ proble´my jsou zde rˇesˇeny standartn´ı Galerkinovou metodou. Pro
rˇesˇen´ı fluidn´ıho proble´mu byla pouzˇita metoda Residual - base stabilization. K rˇesˇen´ı
tekutina - struktura interakce autorˇi pouzˇili Partitioned Iterative Aproach, kde jsou
vy´sledky proudeˇn´ı pouzˇity jako zat´ızˇen´ı tka´neˇ hlasivek. Na´sledneˇ je rˇesˇen pohyb hlasivek
a pode´l pohybu hlasivek se pohybuj´ı okraje s´ıteˇ vzduchu. Tento cyklus funguje ve smycˇce
(interakce), dokud se nedosa´hne pozˇadovane´ kovergence. Metoda ALE byla pouzˇita pro
rˇesˇen´ı pohyb˚u okraj˚u s´ıteˇ vzduchu od pohyb˚u hlasivek. Proble´m struktura - akustika in-
terakce byl rˇesˇen na za´kladeˇ mechaniky kontinua. Na posledn´ı proble´m, rˇesˇen´ı ikterakce
akustika - tekutina, bylo pouzˇito Lighthillovy akusticke´ analogie. Byla zde me´neˇ husta´
s´ıt’, nezˇ s´ıt’ pro vy´pocˇet proudeˇn´ı.
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Obra´zek 5.14: [15] a) Rozmeˇry modelu trachey s umı´steˇn´ım hlasivek, b) Uka´zka hustoty
FEM s´ıteˇ
Obra´zek 5.15: [15] Geometricke´ rozmeˇry trˇ´ıvrstve´ho modelu hlasivek
Obra´zek 5.16: [15] a) Pr˚ubeˇh vy´trysku proudu vzduchu s Coanda efektem, b) Rozfa´zovany´
pohyb hlasivek prˇi interakci
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5.4.5 FEM model kmitaj´ıc´ıch hlasivek [16]
Autorˇi cˇla´nku [16] vytvorˇili trˇ´ıvrstvy´ FEM model hlasivek (viz. obr. 5.17). Model je
nepravidelne´ geometrie a popisuje nehomogenn´ı, ortotropn´ı vlastnosti materia´lu. Jedna´
se o symetricky´ model, ktery´m lze simulovat urcˇite´ druhy poruch hlasu (naprˇ. cˇa´stecˇne´
ochrnut´ı hlasivky). Pomoc´ı bod˚u na vytvorˇene´m modelu byly z´ıska´ny trajektorie pohybu
hlasivek.
Obra´zek 5.17: [16] a) Trˇ´ıvrstvy´ FEM model hlasivek, b) Trajektorie pohybu hlasivek
5.4.6 Mechanicke´ nama´ha´n´ı beˇhem fonace prˇi vlastn´ıch kmitech
FEM modelu hlasivek [17]
Ve veˇdecke´m cˇla´nku [17] bylo zkouma´no mechanicke´ nama´ha´n´ı hlasivek beˇhem fonace, a
prˇi vlastn´ıch kmitech hlasivek. Byl vytvorˇen trˇ´ıvrstvy´ FEM model hlasivky. Model kom-
binuje aerodynamicke´ i materia´love´ vlastnosti a tekutina - struktura interakci. Vy´sledky
tohoto modelova´n´ı zobrazuj´ı prostorove´ rozlozˇen´ı napeˇt´ı, ke ktere´mu docha´z´ı prˇi fonaci
beˇhem vlastn´ıch kmit˚u hlasivek (viz. obr. 5.19). Bylo zjiˇsteˇno, zˇe prostorove´ norma´love´
napeˇt´ı, je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı na povrchu hlasivek, nezˇ uvnitrˇ hlasivkovy´ch za´hyb˚u. Norma´love´
napeˇt´ı dosahuje maxima uprostrˇed hlasivky. Pro vy´pocˇet tekutina - struktura interakce
byl FEM model zespodu zat´ızˇen tlakem vzduchu z plic (0− 1, 5kPa) a bylo doka´za´no, zˇe
nizˇsˇ´ı tlak mu˚zˇe vy´razneˇ sn´ızˇit mechanicke´ nama´ha´n´ı hlasivek. Tato studie potvrzuje hy-
pote´zu u´navove´ho posˇkozen´ı hlasivek (trauma hlasivek) a mohla by by´t cenna´ pro odhad,
prevenci a le´cˇbu tohoto posˇkozen´ı hlasivek.
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Obra´zek 5.18: [17] Trˇ´ıvrstvy´ FEM model hlasivek
Obra´zek 5.19: [17] Prostorove´ rozlozˇen´ı napeˇt´ı ve cˇtyrˇech cˇasovy´ch intervalech (a) 29.8ms,
(b) 30.15ms, (c) 30.55ms, (d) 34ms beˇhem jednoho vibracˇn´ıho cyklu
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6 Vytvorˇen´ı vlastn´ıho FEM modelu
Dle [1] je pojem model definova´n jako: ”Model je subjektem u´cˇeloveˇ vytvorˇeny´ rea´lny´
nebo abstraktn´ı objekt, ktery´ obsahuje vsˇechny podstatne´ charakteristiky prima´rn´ıho ob-
jektu, a ktery´ se ty´ka´ urcˇite´ho za´jmu subjektu o tento objekt” nebo ”Model je u´cˇeloveˇ
zjednodusˇeny´m zobrazen´ım prima´rn´ıho objektu”.
V literaturˇe je popsa´no mnoho rozliˇsny´ch model˚u funkce hlasivek a model˚u tvorby
lidske´ho hlasu. Prˇeva´zˇna´ veˇtsˇina te´to odborne´ literatury zjednodusˇuje p˚uvodn´ıch peˇt ma-
teria´lovy´ch vrstev hlasivek na pouhe´ dveˇ azˇ trˇi materia´love´ vrstvy. Jedn´ım z c´ıl˚u te´to pra´ce
je vytvorˇen´ı a otestova´n´ı cˇtyrˇvrstve´ho rovinne´ho parametricke´ho materia´love´ho modelu
hlasivek a aplikovat na neˇm algoritmus tekutina - struktura - akustika interakce (vytvorˇeny´
v disertacˇn´ı pra´ci [8]). Tento model bude kompletneˇ rˇesˇen v programu ANSYS 13.
6.1 Modely geometrie
6.1.1 Model geometrie hlasivek
Za´kladn´ı geometrie vneˇjˇs´ıho tvaru hlasivky byla prˇevzata z literatury [14],
viz. obra´zek 6.1, kde autor pouzˇil Shererovu M5 geometrii. Jedna´ se o velmi cˇasto
pouzˇ´ıvany´ zjednodusˇeny´ model skutecˇne´ geometrie hlasivek. Pouzˇ´ıva´ se prˇi vy´pocˇtech i
prˇi meˇrˇen´ı na umeˇle vytvorˇeny´ch modelech hlasivek.
Obra´zek 6.1: [14] Model geometrie hlasivek
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Da´le bylo potrˇeba vytvorˇit geometrii vnitrˇn´ı struktry hlasivek pro za´kladn´ı geomet-
ricky´ model. K rˇesˇen´ı proble´mu bylo potrˇeba zna´t tlousˇt’ky jednotlivy´ch materia´lovy´ch
vrstev. V odborne´ literaturˇe, ktera´ se zaby´va´ problematikou tlousˇt’ky materia´lovy´ch vrstev
jsou velke´ rozd´ıly v tousˇt’ka´ch jednotlivy´ch vrstev, protozˇe jsou u kazˇde´ho cˇloveˇka indi-
vidua´ln´ı (viz. obra´zek 4.13). Pro vytvorˇen´ı nasˇeho modelu byly pouzˇity hodnoty z lit-
eratury [14]. V te´to literaturˇe je vytvorˇen trˇ´ıvrstvy´ model hlasivek. Proto byly pouzˇity
pouze neˇktere´ geometricke´ rozmeˇry a na za´kladeˇ jejich znalosti byl vytvorˇen podobny´
cˇtyrˇvrstvy´ model, ktery´ se skla´da´ z vrstev:
1. Epitel
2. Lamina propria
3. Ligament
4. Sval
Na obra´zu 6.2 je zna´zorneˇna geometrie parametricke´ho modelu.
Obra´zek 6.2: Vlevo: Vlastn´ı model geometrie, Vpravo: Na´zvy jednotlivy´ch vrstev modelu
Jsou zde dva parametry X a Y . Pomoc´ı zmeˇny teˇchto dvou parametr˚u se budou meˇnit
tlousˇt’ky jednotlivy´ch materia´lovy´ch vrstev. Parametry X a Y budou voleny dle tabulky
n´ızˇe (obr. 6.3).
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Obra´zek 6.3: Nastaven´ı parametr˚u X a Y pro jednotlive´ modely geometrie
6.1.2 Model geometrie voka´ln´ıho traktu
Voka´ln´ı trakt je tvarova´n okoln´ım svalstvem a sˇlachami do r˚uzny´ch geometricky´ch tvar˚u,
d´ıky ktery´m se meˇn´ı rezonancˇn´ı vlastnosti cele´ hrtanove´ dutiny (kavity). Geometrie cele´ho
voka´ln´ıho traktu zacˇ´ına uzˇ v plic´ıch.
V te´to pra´ci bude pro jednoduchost subgloticka´ cˇa´st voka´ln´ıho traktu modelova´na
jako obde´ln´ık (viz. obr.6.4) o vy´sˇce 150mm a sˇ´ıˇrce 20, 8mm, odpov´ıdaj´ıc´ı sˇ´ıˇrce obou
hlasivek. U dospeˇle´ho cˇloveˇka ve skutecˇnosti dojde k rozdvojen´ı trachey asi 80− 110mm
pod hlasivkami. Trachea se rozveˇtvuje do mnoha kana´l˚u pr˚udusˇek, cˇ´ımzˇ dosta´va´me veˇtsˇ´ı
kavitu o prvni vlastn´ı frekvenci okolo 550Hz (experimenta´lneˇ zmeˇrˇeno). Z d˚uvodu sn´ızˇen´ı
vlastn´ıch frekvenc´ı prˇi pouzˇit´ı jednoduche´ obde´ln´ıkove´ kavity, bude trachea modelova´na
v jizˇ zminˇovane´ de´lce 150mm.
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Obra´zek 6.4: a) Model geometrie subgloticke´ cˇa´sti voka´ln´ıho traktu, b) Model geometrie
supragloticke´ cˇa´sti voka´ln´ıho traktu, c) model geometrie ventrikularn´ıch za´hyb˚u (falesˇne´
hlasivky)
V oblasti mezi hlasivkami kop´ıruje voka´ln´ı trakt geometrii hlasivek. Model geometrie
supragloticky´ch rezonancˇn´ıch dutin se meˇn´ı v za´visloti na vyslovovane´ samohla´sce.
V te´to pra´ci bude uvazˇova´n skutecˇny´ tvar pro samohla´sku /a´/. Tento model geometrie
byl z´ıska´n od U´stavu Termomechaniky akademie veˇd Cˇeske´ republiky v.v.i. Na z´ıskane´m
modelu chybeˇla geometrie ventrikula´rn´ıch za´hyb˚u (tzv. falesˇny´ch hlasivek), proto byly
na´sledneˇ vymodelova´ny na za´kladeˇ geometricky´ch udaj˚u uva´deˇny´ch v literaturˇe [19].
Lidsky´ voka´ln´ı trakt je zahnuty´, ale na rezonanci kavity to nema´ vliv. Voka´ln´ı trakt byl
narovnan stejneˇ jako v literaturˇe [18]. Pro pro na´sledny´ experiment byl vyfre´zova´n do
hlinikove´ desky, jak rea´lny´ tvar voka´ln´ıho traktu (zahnuty´) tak narovnany´ tvar voka´ln´ıho
traktu.
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Obra´zek 6.5: [18] Model voka´ln´ıho traktu
Postup tvorby modelu geometrie voka´ln´ıho traktu [24]
Tento proble´m byl rˇesˇen v ra´mci grantovy´ch u´kol˚u GACˇR. V ra´mci teˇchto projekt˚u byly
voka´ln´ı trakty cˇloveˇka beˇhem fonace jednotlivy´ch cˇesky´ch samohla´sek, ve spolupra´ci s fo-
niatricky´mi pracoviˇsti v CˇR, nasn´ıma´ny a to pomoc´ı magneticke´ rezonance (MRI). Datove´
soubory z MRI byly prˇevedeny na konecˇnoprvkove´ modely (viz. obr.6.6). Voka´ln´ı trakt
byl sn´ıma´n od hlasivek prˇes u´stn´ı dutinu azˇ po u´sta cˇloveˇka. Ve 3D konecˇnoprvkovy´ch
modelech byly vytvorˇeny tzv. referencˇn´ı rˇezy, kolme´ k ose voka´ln´ıho traktu.
Obra´zek 6.6: [24] a) MRI sn´ımek voka´ln´ıho traktu prˇi fonaci /a´/, b) 3D MKP model
voka´ln´ıho traktu /a´/, c) Referencˇn´ı rˇezy modelu voka´ln´ıho traktu /a´/
Plocha kazˇde´ho rˇezu byla pouzˇita k vytvorˇen´ı kruhove´ho pr˚urˇezu o stejne´m obsahu
plochy. Tyto kruhove´ rˇezy byly serˇazeny a prˇevedeny do zjednodusˇene´ho jednodimen-
ziona´ln´ıho modelu s kruhovy´mi pr˚urˇezy, cˇ´ımzˇ vznikl akusticky´ model voka´ln´ıho traktu.
Ten je tvorˇen pouze kuzˇelovy´mi akusticky´mi elementy (viz. obr.6.7).
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Obra´zek 6.7: [24] Zjednodusˇeny´ 1D model voka´ln´ıho traktu /a´/ sestaveny´ z kuzˇelovy´ch
akusticky´ch element˚u
V tabulce 6.8 jsou uvedeny ke srovna´n´ı nameˇrˇene´ rozsahy formantovy´ch frekvenc´ı a
vypocˇtene´ hodnoty formant˚u podle trˇ´ı vy´sˇe uva´deˇny´ch model˚u. Ve sloupci ”1D model”
jsou hodnovy vlastn´ıch frekvenc´ı vypocˇtene´ pomoc´ı 1D modelu (viz. obr.6.7) s uvazˇova´n´ım
visko´zn´ıch ztra´t a vyzarˇova´n´ım impedance. Konkre´tn´ı hodnoty jsou rˇesˇeny v pra´ci [25].
Hodnovy ve sloupc´ıch oznacˇeny´ch ”pseudo 1D MKP” a ”3D MKP”, byly vypocˇteny
metodou konecˇny´ch prvk˚u a jsou prˇevzaty z pra´ce [24]. Frekvencˇn´ı hodnoty jsou zvy´razneˇny
tucˇneˇ. Detailn´ı popis hodnot a vy´pocˇtu frekvenc´ı je popsa´n v literaturˇe [25].
Obra´zek 6.8: [25] Rozsahy formant˚u a vlastn´ı frekvence voka´ln´ıho traktu /a´/ vypocˇtene´
pomoc´ı trˇ´ı r˚uzny´ch model˚u
Pro na´zornost je vhodne´ zobrazit prvn´ı pode´lny´ a pa´ty´ prˇ´ıcˇny´ tvar kmitu akusticke´ho
tlaku, vypocˇtene´ho pomoc´ı 1D a 3D MKP model˚u, viz. obra´zek 6.9.
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Obra´zek 6.9: [24] Prvn´ı pode´lny´ a pa´ty prˇ´ıcˇny´ vlastn´ı tvar kmitu vypocˇteny´ pomoc´ı 1D
a 3D MKP model˚u
6.2 Modely s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u
6.2.1 Model s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u hlasivek
Obra´zek 6.10: Model s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u hlasivek
Na geometricke´m modelu hlasivek byla vytvorˇena s´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u (viz. obr.6.10) tak,
aby se daly co nejle´pe meˇnit tlousˇt’ky jednotlivy´ch materia´lovy´ch vrstev a to bez nutnosti
u´pravy hustoty s´ıteˇ. Z d˚uvodu velke´ho rozptylu tlousˇteˇk vrstev, byly naprogramova´ny trˇi
parametricke´ modely geometrie, na ktery´ch se vytvorˇila s´ıt’ prvk˚u. S´ıt’ prvk˚u tvorˇ´ıc´ı epitel
a laminu proprii je mapovana´ a tvorˇena ze cˇtyrˇhranny´ch prvk˚u (prˇ´ıkaz MSHKEY,1 v
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ANSYS). Du˚lezˇite´ je, aby po tlousˇt’ce vrstvy epitelu, bylo alesponˇ peˇt prvk˚u aby model
popisoval tvorbu sliznicˇn´ı vlny. V teˇchto vrstva´ch docha´zi k nejveˇtsˇ´ım elasticky´m defor-
mac´ım a posuv˚um, proto je potrˇeba, aby prvky byly stejmomeˇrne´ a nedocha´zelo k jejich
za´niku. Vrstva ligamentu a svalu je tvorˇena volnou s´ıti prvk˚u, ktere´ by meˇly by´t pokud
mozˇno cˇtyrˇhranne´ (prˇ´ıkaz MSHKEY,2 v ANSYS). U teˇchto dvou vrstev nedocha´z´ı k tak
vyznamny´m deformac´ım a posuv˚um, proto se zde mu˚zˇeme spokojit s volnou s´ıt´ı. Pro
vsˇechny vrstvy byly pouzˇity rovinne´ cˇtyrˇuzlove´ prvky PLANE 182 .
6.2.2 Model s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u voka´ln´ıho traktu
Obra´zek 6.11: Model s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u voka´ln´ıho traktu a) S´ıt’ prvk˚u cele´ho voka´ln´ıho
traktu, b) Detail s´ıteˇ prvk˚u okolo hlasivek, c) S´ıt’ prvk˚u supragloticke´ho prostoru
Na geometricke´m modelu voka´ln´ıho traktu byla vytvorˇena mapovana´ s´ıt’ cˇtyrˇhranny´ch
konecˇny´ch prvk˚u. Pouzˇite´ cˇtyrˇuzlove´ prvky jsou v ANSYS oznacˇova´ny jako FLUID 141.
V oblastech pod, mezi a nad hlasivkami, jsou prvky FLUID 141 spojeny svy´mi rohovy´mi
uzly s prvky strukt˚ury PLANE 182. Takto vytvorˇena´ s´ıt’ prvku umozˇnˇuje tekutina - struk-
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tura interakci. S´ıt’ prvk˚u se v subgloticke´ oblasti plynule zhusˇt’uje smeˇrem k hlasivka´m.
V oblasti supragloticke´ je s´ıt’ prvk˚u vy´razneˇ zhusˇteˇna mezi hlasivkami a ventrikula´rn´ımi
za´hyby, aby bylo prˇesneˇji popsa´no chova´n´ı vy´trysku proudu po otevrˇen´ı hlasivek. Nad
ventrikula´rn´ımi rˇasami je s´ıt’ zahusˇteˇna od strˇedu modelu (x = 0) smeˇrem k okraj˚um, a
to z d˚uvodu modelova´n´ı rychlostn´ıho gratientu u steˇn voka´ln´ıho traktu.
Celkovy´ pocˇet prvk˚u cele´ho modelu je 14556 prvk˚u. Model geometrie hlasivek je
diskretizova´n konecˇnoprvkovou s´ıt´ı, ktera´ obsahuje 2400 prvk˚u typu PLANE 182 pro
obeˇ hlasivky. Voka´ln´ı trakt, ktery´m proud´ı vzduch je diskretizova´n konecˇnoprvkovou s´ıt´ı,
ktera´ obsahuje 12156 prvk˚u typu FLUID 141. Vy´pocˇet bude prova´deˇn v software AN-
SYS v13 se zapnutou paralelizac´ı vy´pocˇtu - rozlozˇen´ı vy´pocˇtu na v´ıce procesor˚u pocˇ´ıtacˇe
(/config,nproc,4), pocˇ´ıtacˇ s cˇtyrˇja´drovy´m procesorem AMD Phenom II X4 965 Black
Edition (3400Hz kazˇde´ ja´dro, 64bit), 4GB RAM, HDD Sata II 650GB. Vy´pocˇet jednoho
cˇacove´ho kroku trval 2 minuty, vy´pocˇet jedne´ periody kmita´n´ı hlasivek trval 4 hodiny
a celkovy´ vy´pocˇet (7 period kmita´n´ı hlasivek) trval 48 hodiny. Cˇas vy´pocˇtu je dlouhy´ z
d˚uvodu nekolikra´t se opakuj´ıc´ı nelinearn´ı analy´zy (iterace) beˇhem jednoho cˇasove´ho kroku
a nezbytnosti male´ho cˇasove´ho kroku pro zachycen´ı rychly´ch prob´ıhaj´ıc´ıch deˇj˚u (zvukove´
vlny).
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7 Moda´ln´ı analy´za modelu
Moda´ln´ı analy´za modelu hlasivek a voka´ln´ıho traktu je prvn´ı krok vy´pocˇtove´ho mode-
lova´n´ı. Touto analy´zou lze pomoc´ı zmeˇny materia´lovy´ch parametr˚u naladit vlastn´ı frekvence
hlasivek tak, aby odpov´ıdaly frekvenc´ım kmit˚u skutecˇny´ch hlasivek prˇi fonaci samohla´sky
/a´/, na kterou byl z´ıska´n geometricky´ model voka´ln´ıho traktu. Hodnoty modulu pruzˇnosti
materia´lu E a Poissonova pomeˇru µ, byly podrobneˇ zkouma´ny a voleny v pra´ci [5], proto
se jimi nebude tato pra´ce tak podrobneˇ zaby´vat.
Zobecneˇny´ proble´m vlastn´ıch hodnot, pomoc´ı ktere´ho lze moda´ln´ı analy´zu prova´deˇt v
software ANSYS, je pro volne´ netlumene´ kmita´n´ı definova´n takto ([21], [20]).
Fyzika´ln´ı interpretace MKP modelu je soustava hmot, pruzˇin a tlumicˇ˚u. MKP rˇesˇ´ı
kmita´n´ı kontinua, ktere´ je na´sledneˇ diskretizova´no na konecˇne´ elementy tak, zˇe nakonec
dosta´va´me stejne pohybove rovnice jako pro soustavu se soustrˇedeˇny´mi prametry. Jedna´
se tedy o linea´rn´ı soustavu se soustrˇedeˇny´mi parametry. Ta obsahuje tyto jednoduche´
prvky:
• Tuhe´ hmotne´ teˇlesa - m, jezˇ jsou nositelem kineticke´ energie
• Nehmotne´ pruzˇiny - k, jezˇ jsou nositelkami potencia´ln´ı energie
• Nehmotne´ tlumicˇe - b, jezˇ disipuj´ı energii
Volne´ kmita´n´ı soustavy vznika´ pokud je soustava po vychy´len´ı z rovnova´zˇne´ polohy
uvolneˇna´ a ponechna´ v pohybu bez u´cˇink˚u buzen´ı pomoc´ı vneˇjˇs´ıch sil.
Volne´ netlumene´ kmita´n´ı, je volne´ kmita´n´ı soustavy bez u´cˇink˚u tlumen´ı, tud´ızˇ ne-
docha´z´ı k disipaci energie. Kmita´n´ı soustavy s jedn´ım stupneˇm volnosti je popsa´no obycˇejnou
linea´rn´ı diferencia´ln´ı rovnic´ı druhe´ho rˇa´du s konstantn´ımi koeficienty, viz. rovnice 7.1.
Mu¨+Bu˙+Ku = F a (7.1)
kde:
• M - struktura´ln´ı matice hmotnosti
• B - struktura´ln´ı matice tlumen´ı
• K - struktura´ln´ı matice tuhosti
• u¨ - vektor zrychlen´ı (uzlovy´)
• u˙ - vektor rychlosti (uzlovy´)
• u - vektor posuvu (uzlovy´)
• F a - vektor aplikovane´ho zat´ızˇen´ı
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ nen´ı uvazˇova´no tlumen´ı B, gravitacˇn´ı s´ıla a buzen´ı (bud´ıc´ı s´ıla) F a.
Dosta´va´me pohybovou rovnici volne´ho netlumene´ho kmita´n´ı, viz. rovnice 7.2.
Mu¨+Ku = 0 (7.2)
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Pro linearn´ı syste´m volne´ho netlumene´ho kmita´n´ı, vyhovuje rˇesˇen´ı v harmonicke´m
tvaru, viz. rce. 7.3.
u = Φi · cosωit (7.3)
kde:
• Φi - vlastn´ı vektor
• ωi - vlastn´ı frekvence
• t - cˇas
To vede na rovnici:
(−ω2iM +K) · Φi = 0 (7.4)
Tato rovnice je splneˇna, pokud Φi = 0 nebo kdyzˇ determinant K − ω2M je nulovy´.
Prvn´ı rˇesˇen´ı je trivia´ln´ı, a proto da´le rˇesˇ´ıme druhy´ prˇ´ıpad (determinant):
∣∣K − ω2M ∣∣ = 0 (7.5)
Nyn´ı ma´me proble´m vlastn´ıch hodnot. Ten mu˚zˇeme rˇesˇit pro n hodnot ω2 a n vlastn´ıch
vektor˚u Φi, ktere´ splnˇuj´ı rovnici 7.4, kde n je pocˇet stupnˇ˚u volnosti. Vlastn´ı cˇ´ısla a vlasn´ı
vektory z´ıska´me dalˇs´ımi numericky´mi metodami, jako je naprˇ´ıklad Block Lanczos metoda,
PCG Lanczos metoda, QR Damper metoda a dalˇs´ı, viz. [21].
Jako vy´stup rˇesˇen´ı mu˚zˇe by´t vlastn´ı u´hlova´ frekvence ωi [s
−1] nebo pro na´s na´zorneˇjˇs´ı
vlastn´ı frekvence kmita´n´ı fi [Hz], kterou z´ıska´me jednoduchy´m prˇepocˇtem z vlastn´ı u´hlove´
frekvence:
fi =
ωi
2pi
(7.6)
Po dalˇs´ıch u´prava´ch prˇevedeme rˇesˇen´ı na standartn´ı proble´m s nulovy´m frekvencˇn´ım
determinantem a z´ıska´me vlastn´ı cˇ´ısla (vlastn´ı frekvence) a vlastn´ı vektory (tvary kmit˚u).
Rˇesˇen´ı v software ANSYS je provedeno block lanczosovou metodou.
7.1 Model materia´lu
Prvn´ım krokem prˇi proveden´ı moda´ln´ı analy´zy je potrˇeba stanovit vhodnou kombinaci ma-
teria´lovy´ch parametr˚u. Materia´l hlasivek je zˇ´ıva´ tka´nˇ, ve ktere´ nelze s vysokou prˇesnost´ı
meˇrˇit materia´love´ charakteristiky. Ty se meˇrˇ´ı na vyoperovany´ch hlasivka´ch, cozˇ zp˚usobuje,
zˇe hlasivky nejsou inervovane´ a meˇrˇene´ materia´love´ parametry se od inervovanych hla-
sivek vy´razneˇ liˇs´ı.
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V diplomove´ pra´ci [5], bylo vyuzˇito simulacˇn´ı vy´pocˇtove´ modelova´n´ı ke stanoven´ı
pruzˇnosti materia´lu E a Poissonova pomeˇru µ pro homogenn´ı linea´rn´ı isotropn´ı ma-
teria´l. Tento materia´lovy´ model je nejjednodusˇsˇ´ı, ale stanoven´ı materia´lovy´ch parametr˚u
slozˇiteˇjˇs´ıch model˚u (ortotropn´ı, anizotrpn´ı) by bylo mnohona´sobneˇ slozˇiteˇjˇs´ı. V literaturˇe
[5] byla zvolena pevna´ hodnota modulu pruzˇnosti vrstvy epitelu Eepitel = 25000Pa,
protozˇe tato hodnota je nejspolehliveˇji zmeˇrˇena na pacientech (mozˇno meˇrˇit z vneˇjˇs´ı strany
hlasivek). Pomoc´ı citlivostn´ı analy´zy se da´le testovala zmeˇna vlastn´ıch frekvenc´ı hlasivek
na zmeˇneˇ modulu pruzˇnosti ligamentu Eligament a svalu Esval. Byl zde vytvorˇen trˇ´ıvrstvy´
materia´lovy´ model hlasivek s parametry jednotlivy´ch vrstev:
• Epitel - Eepitel = 25000Pa a µepitel = 0, 49Pa
• Epitel - Eligament = 8000Pa a µligament = 0, 49Pa
• Epitel - Esval = 65000Pa a µsval = 0, 4Pa.
Hustota vsˇech tka´n´ı byla volena dle [3] prˇiblizˇneˇ 1040kg/m3.
Na za´kladeˇ teˇchto poznatk˚u byl vytvorˇen vlastn´ı homogenn´ı linea´rneˇ-isotropn´ı cˇtyrˇvrstvy´
materia´lovy´ model a parametry jednotlivy´ch vrstev byly naladeˇny stejny´m zpusobem jako
v [5]. Obdrzˇeli jsme:
• Epitel - Eepitel = 25000Pa a µepitel = 0, 49Pa
• Epitel - Epropria = 2000Pa a µpropria = 0, 49Pa
• Epitel - Eligament = 8000Pa a µligament = 0, 49Pa
• Epitel - Esval = 65000Pa a µsval = 0, 4Pa.
Hustota vsˇech tka´n´ı byla u vlastn´ıho materia´love´ho modelu volena 1040kg/m3, dle [3].
7.2 Moda´ln´ı analy´za hlasivek
Prˇi moda´ln´ı analy´ze byly nastaveny okrajove´ podmı´nky pouze jako vetknut´ı (vsˇech)
bod˚u lezˇ´ıc´ıch na cˇa´rˇe, ktera´ definuje uchycen´ı hlasivek v hrtanu. Je velice komplikovane´
porovna´vat tvary kmit˚u k vibracˇn´ım mod˚um, protozˇe se jedna´ pouze o rovinny´ model
vyjadrˇuj´ıc´ı strˇedn´ı rˇez hlasivkami a interakci takutina - struktura, vybuzene´ tvary kmit˚u
mohou by´t kombinac´ı neˇkolika za´kladn´ıch vlastn´ıch tvar˚u kmit˚u.
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Obra´zek 7.1: Prvn´ı vlastn´ı tvar, 83Hz
Obra´zek 7.2: Druhy´ vlastn´ı tvar, 161Hz
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Obra´zek 7.3: Trˇet´ı vlastn´ı tvar, 184Hz
Obra´zek 7.4: Cˇtvrty´ vlastn´ı tvar, 248Hz
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Obra´zek 7.5: Pa´ty´ vlastn´ı tvar, 258Hz
7.3 Moda´ln´ı analy´za akusticke´ho prostrˇed´ı
Model vzduchu se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı (subgloticky´ a supragloticky´ prostor). Supra-
gloticky´ prostor je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st´ı modelu vzduchu. Prˇi uzavrˇen´ı hlasivek docha´z´ı
k vybuzen´ı rezonancˇn´ıch kmit˚u (proces fonace) v oblasti nad hlasivkami. Kdyzˇ se hla-
sivky dostanou do kontaktu a oddeˇl´ı oba prostory od sebe, docha´z´ı k prˇerusˇen´ı sloupce
vzduchu vytlacˇovane´ho z plic a nad hlasivkami vznika´ podtlak. Podtlak nad hlasivkami
p˚usob´ı jako genera´tor impuls˚u pro vybuzen´ı rezonancˇn´ıch oscilac´ı (formant˚u), viz. obra´zek
7.6. Supragloticky´ trakt nejv´ıce ovlivnˇuje vy´slednou podobu akusticke´ho signa´lu, protozˇe
po uzavrˇen´ı hlasivek nen´ı v˚ubec propojen se subgloticky´m prostorem. Subgloticky´ pros-
tor urcˇitou meˇrou take´ ovlivnˇuje vy´slednou podobu hlasu, avsˇak ne´ tak vy´znamneˇ, jako
supragloticky´. Pro jednoduchost uvazˇujeme zavrˇen´ı patrohltanove´ho uza´veˇru[3].
Z vy´sˇe uvedeny´ch d˚uvod˚u bude da´le zkouma´na kazˇda´ cˇa´st modelu vzduchu zvla´sˇt’. Okra-
jove´ podmı´nky voka´ln´ıho traktu jsou nastaveny pouze do cˇa´ry v mı´steˇ u´st, kde je nastaven
nulovy´ tlak. Ostatn´ı okraje voka´ln´ıho traktu jsou modelova´ny jako dokonale odrazive´
plochy. Moda´ln´ı analy´za byla provedena pomoc´ı linea´rn´ıho rovinne´ho cˇtyrˇuzlove´ho (resp.
trˇ´ıuzlove´ho) prvku FLUID29. Tento prvek je v software ANSYS urcˇen pro rˇesˇen´ı aku-
sticky´ch 2D u´loh. Materia´love´ parametry jsou rychlost zvuku ve vzduchu - c a hustota
vzduchu - ρ:
• ρ = 1.225 kg
m3
• c = 340m
s
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Obra´zek 7.6: [23] Frekvencˇn´ı rozsahy formantovy´ch frekvenc´ı v za´vislosti na typu
samohla´sky
7.3.1 Formanty [3]
Prˇi rˇecˇi ma´ kazˇda´ z vyslovovany´ch hla´sek (souhla´ska a samohlaska) sve´ charakteristicke´
formanty, podle nichzˇ je akusticky rozpoznatelna´ od jiny´ch hla´sek. U samohla´sek docha´z´ı
pouze k transformaci p˚uvodn´ıho hlasivkove´ho akusticke´ho signa´lu, u souhla´sek se na
vy´sledne´m zvuku pod´ıl´ı take´ jine´ akusticke´ zdroje (jazyk, rty).
U samohla´sek se voka´ln´ı trakt nastavuje do urcˇite´ho typicke´ho tvaru, jak je na´zorneˇ zo-
brazeno na obr. 7.7.
Obra´zek 7.7: [26] Tvar voka´ln´ıho traktu prˇi vyslovova´n´ı cˇesky´ch samohla´sek
Tyto odliˇsne´ tvary voka´ln´ıho traktu vedou k r˚uzny´m poloha´m formant˚u. Bylo zjiˇsteˇno,
zˇe pro vn´ıma´n´ı samohla´sek hraj´ı hlavn´ı roli prvn´ı dva nejnizˇsˇ´ı formanty voka´ln´ıho traktu.
Ty jsou zejme´na za´visle´ na rozmeˇrech u´stn´ı a hrtanove´ dutiny (v´ıce v [26]). Zmeˇna rozmeˇru
u´stn´ı dutiny je ovlivneˇna zejme´na polohou jazyka a mı´rou otevrˇen´ı u´stn´ı dutiny. Podle
mı´ry otevrˇen´ı u´stn´ı dutiny se pak rozezna´vaj´ı samohla´sky uzavrˇene´ a otevrˇene´. Da´le pak
podle vy´sˇky posazen´ı jazyka se rozezna´vaj´ı samohla´sky vysoke´, strˇedove´ a n´ızke´. Podle
horizonta´ln´ı polohy jazyka lze deˇlit samohla´sky na samohla´sky zadn´ı, strˇedn´ı a prˇedn´ı.
Sche´maticky lze polohy jazyka zna´zornit podle tzv. Hellwagova trojuheln´ıku (viz. obr.
7.8).
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Obra´zek 7.8: [27] Hellwag˚uv trojuheln´ık cˇesky´ch samohla´sek
Lze tedy rˇ´ıci, zˇe hlasivky se staraj´ı o vy´sˇky to´n˚u, jejich intenzitu a za´rovenˇ vytva´rˇej´ı
za´klad pro vy´slednou barvu to´n˚u. Voka´ln´ı trakt svy´m nastaven´ım dotva´rˇ´ı vy´slednou barvu
to´n˚u, a prˇitom, z foneticke´ho hlediska urcˇuje hla´sku.
Obra´zek 7.9: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 500Hz
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Obra´zek 7.10: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 1065Hz
Obra´zek 7.11: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 2700Hz
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Obra´zek 7.12: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 3306Hz
Obra´zek 7.13: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 3962Hz
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Obra´zek 7.14: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 0Hz
Obra´zek 7.15: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 1210Hz
55
7.3 MODA´LNI´ ANALY´ZA AKUSTICKE´HO PROSTRˇEDI´
Obra´zek 7.16: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 2422Hz
Obra´zek 7.17: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 3635Hz
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Obra´zek 7.18: Rozlozˇen´ı akusticke´ho tlaku - vlastn´ı tvar akusticke´ho tlaku, 4850Hz
Prˇi proveden´ı moda´ln´ı analy´zy lze z vy´sledk˚u urcˇit pouze pomeˇrne´ velikosti vy´chylek
vln, nelze urcˇit skutecˇnou velikost - za´vis´ı na velikosti buzen´ı. Moda´ln´ı analy´za voka´ln´ıho
traktu je analogicka´ s pode´lny´m kmita´n´ım prut˚u (tzn. I. tvar kmitu nema´ uzel, II. tvar
kmitu ma´ jeden uzel atd.). Vyzkytuje se zde pouze kmitan´ı v rovineˇ yz, a v rovinna´ch
rovnobeˇzˇny´ch. Kmita´n´ı v rovineˇ xy by nastalo azˇ prˇi nerea´lneˇ vysoky´ch frekvenc´ıch,
viz. obra´zek 6.9. Prvn´ı a druhy´ formant voka´ln´ıho traktu vycha´z´ı mı´rneˇ odliˇsneˇ, nezˇ je
uva´deˇno v tabulce na obr. 7.6. Du˚vodem te´to neprˇesnoti bude pravdeˇpodobneˇ dodatecˇne´
prˇida´n´ı ventrikula´rn´ıch za´hyb˚u (falesˇne´ hlasivky) k p˚uvodn´ı geometrii voka´ln´ıho traktu,
nasn´ımane´ho z MRI.
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8 Numericke´ modelova´n´ı interakce
kmitaj´ıc´ıch hlasivek s proudem
vzduchu
8.1 Algoritmus vy´pocˇtu interakce hlasivek s proudem
vzduchu
Algoritmus vy´pocˇtu interakce kmitaj´ıc´ıch hlasivek s proudem vzduchu byl vytvorˇen v
ra´mci disertacˇn´ı pra´ce [5]. Tato pra´ce vyuzˇ´ıva´ algoritmus jako nosnou kostru. Je zde
snaha algoritmus v ra´mci mozˇnost´ı upravit pro jine´ modely hlasivek, a take´ pro jiny´ model
voka´ln´ıho traktu. Da´le pak bude pomoc´ı takto upravene´ho algoritmu podrobneˇ analyzova´n
referencˇn´ı geometricky´ model hlasivek a pote´ budou analyzova´ny a porovna´ny modely
s upraveny´mi tlousˇt’kami jednotlivy´ch vrstev. Strukturu lze nejle´pe popsat na´sleduj´ıc´ımi
dveˇma sche´maty, viz. obr. 8.1 a 8.2. Slozˇene´ za´vorky u sche´matu 8.2 maj´ı vy´znam pomyslny´ch
blok˚u v hierarchii zdrojove´ho ko´du.
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8.1 ALGORITMUS VY´POCˇTU INTERAKCE HLASIVEK S PROUDEM VZDUCHU
Obra´zek 8.1: [5] Algoritmus vy´pocˇtu interakce kmitaj´ıc´ıch hlasivek s proudem vzduchu,
cˇa´st PRVNI´
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Obra´zek 8.2: [5] Algoritmus vy´pocˇtu interakce kmitaj´ıc´ıch hlasivek s proudem vzduchu,
cˇa´st DRUHA´
8.2 Matematicka´ teorie
Drˇ´ıve, nezˇ vytvorˇ´ıme program, je dobre´ zjistit jaky´m, zp˚usobem prob´ıha´ numericke´ rˇesˇen´ı
slozˇity´ch matematicko-fyzika´ln´ıch proble´mu˚, ktere´ umozˇnˇuje rˇesˇit software ANSYS.
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8.2.1 Transientn´ı analy´za v ANSYS [21]
Jedna´ se o rˇesˇen´ı prˇechodovy´ch jev˚u. Z fyzika´ln´ıho hlediska jsou prˇechodove´ jevy deˇje,
ktere´ prob´ıhaj´ı v cˇasove´m intervalu mezi dveˇma usta´leny´mi stavy. Usta´leny´ stav je takovy´
stav, kdy se energie soustavy nemeˇn´ı. U prˇechodove´ho stavu docha´z´ı ke zmeˇneˇ energie
soustavy.
Transientn´ı analy´za se v ANSYSu nastavuje pomoc´ı prˇ´ıkazu ANTYPE,TRANS. V n´ı
jsou zahrnuty i dynamicke´ efekty, lze tedy zkoumat sˇ´ıˇren´ı napeˇt’ovy´ch vln, prob´ıhaj´ıc´ıch
hlasivkami prˇi jejich kontaktu.
Prˇedpoklady a omezen´ı analy´zy:
1. Znalost pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek
2. Pu˚soben´ı Gyroskopicky´ch a Coriolisovy´ch u´cˇink˚u lze zahrnout do analy´zy (prˇ´ıkaz
CORIOLOIS ).
Rovnice prˇechodove´ dynamicke´ rovnova´hy je pro strukturu na´sleduj´ıc´ı:
[M ]u¨+ [C]u˙+ [K]u = F a (8.1)
kde:
• [M ]...struktura´ln´ı matice hmotnosti
• [C]...struktura´ln´ı matice tlumen´ı
• [K]...struktura´ln´ı matice tuhosti
• u¨...uzlovy´ vektor zrychlen´ı
• u˙...uzlovy´ vektor rychlosti
• u...uzlovy´ vektor posunut´ı
• F a...vektor aplikovane´ho zat´ızˇen´ı
Rˇesˇen´ı rovnice 8.1 je prova´deˇno pomoc´ı Newmarkovy cˇasove´ interacˇn´ı metody, ktera´
je vylepsˇena algoritmem HHT.
8.2.2 Fluidn´ı analy´za v ANSYS [21]
Rˇesˇen´ı proudeˇn´ı je definova´no za´kony zachova´n´ı hmotnosti (pomoc´ı rovnice kontinuity),
hybnosti (pomoc´ı Navier - Stokesovy rovnice) a energie (pomoc´ı energeticke´ rovnice). Tyto
za´kony jsou vyja´drˇeny v parcia´ln´ıch diferencia´ln´ıch rovnic´ıch, ktere´ jsou diskretizova´ny
metodou konecˇny´ch prvk˚u.
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Prˇedpoklady o tekutineˇ a analy´ze jsou:
• Existuje pouze jedna fa´ze skupenstv´ı
• Uzˇivatel mus´ı urcˇit:
– jestli se jedna´ o proudeˇn´ı lamina´rn´ı nebo turbulentn´ı
– jestli se jedna´ o stlacˇitelnou nebo nestlacˇitelnou tekutinu
Rovnice kontinuity se v prostorove´m tvaru zapisuje jako:
∂ρ
∂t
+
∂ρvx
∂x
+
∂ρvy
∂y
+
∂ρvz
∂z
= 0 (8.2)
kde:
• vx, vy, vz...komponenty vektoru rychlosti v karte´zske´m sourˇadnicove´m syste´mu
• ρ...hustota
• t...cˇas
K vyja´drˇen´ı Energeticke´ a Navier - Stokesovy rovnice lze vyuzˇ´ıt obecnou formu trans-
portn´ı rovnice 8.3, ve ktere´ se meˇn´ı cˇleny α,Cα, Sα,Γα, viz. [21].
∂
∂t
· (ρ Cα α) + ∂
∂x
· (ρ vx Cα α) + ∂
∂y
· (ρ vy Cα α) + ∂
∂z
· (ρ vz Cα α) =
=
∂
∂x
·
(
Γα
∂α
∂x
)
+
∂
∂y
·
(
Γα
∂α
∂y
)
+
∂
∂z
·
(
Γα
∂α
∂z
)
+ Sα (8.3)
T´ımto zp˚usobem jsou sestaveny rovnice zahrnuj´ıc´ı kompletn´ı popis proudeˇn´ı tekutiny.
Rovnice se zap´ıˇs´ı do maticove´ho tvaru a na´sledneˇ se diskretizuj´ı. Rˇesˇen´ı matic prob´ıha´
oddeˇleneˇ pro kazˇdy´ stupenˇ volnosti. Diskretizovana´ rovnice 8.4 ma´ cˇtyrˇi cˇleny, stejneˇ jako
transportn´ı rovnice, ktera´ ma´ cˇtyrˇi druhy okrajovy´ch podmı´nek (advekcˇn´ı, prˇechodove´,
dif˚uzn´ı, pocˇa´tecˇn´ı).
(
ATranse + A
Advect
e + A
Diff
e
)
= Sαe (8.4)
K vytvorˇen´ı integra´l˚u po prvc´ıch, pouzˇ´ıva´ ANSYS Galerkinovu metodu va´zˇeny´ch
rezidu´ı. Rˇesˇen´ı dynamicky´ch tlak˚u se prova´d´ı semi-implicitn´ım algoritmem pro tlakem
prova´zane´ rovnice.
Konkre´tn´ı nastaven´ı software Flotran prˇi rˇesˇen´ı proble´mu tekutin
Cele´ uzˇivatelske´ nastaven´ı rˇesˇicˇe fluidn´ı analy´zy a cely´ pr˚ubeˇh rˇesˇen´ı mechaniky tekutin, se
ukla´da´ do souboru s prˇ´ıponou rfl. Protozˇe Flotran obsahuje mnoho detaln´ıch nastaven´ı,
budou zde alesponˇ za´kladn´ı d˚ulezˇita´ nastaven´ı rˇesˇicˇe uvedena:
Nastaven´ı analy´zy: budou zmı´neˇny pouze vybrane´ d˚ulezˇite´ analy´zy pouzˇite´ v mod-
elu (T - povoleno, F - zaka´za´no)
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Rˇesˇen´ı proudeˇn´ı (Flow Solution) T
Stlacˇitelne´ proudeˇn´ı (Compressible) T
Transientn´ı analy´za (Transient) T
Rˇesˇen´ı vyzarˇova´n´ı (Radiosity Solution) T
Rˇesˇen´ı teplot (Thermal) F
Rˇesˇen´ı turbolenc´ı (Turbulent) F
ALE metoda (ALE formulation) F
Rˇesˇen´ı v´ır˚u (Swirl) F.
Vy´stupn´ı kontrola: zde se nastavoval zejme´na maxima´ln´ı globa´ln´ı pocˇet interac´ı
(konvergence), ktery´ ovlivnˇoval prˇesnost rˇesˇen´ı a rychlost vy´pocˇtu.
Max. Global Iterations 500.
Algoritmus kontroly rˇesˇen´ı: SIMPLEN - Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations.
Promeˇnna´ Krite´rium ukoncˇen´ı
VX (rychlost v ose X) 1.00E-02
VY (rychlost v ose Y) 1.00E-02
PRES (tlak) 1.00E-06
ENKE (turbulentn´ı kineticke´ energie) 1.00E-02
ENDS (pomeˇrna´ ztra´tova´ turbolentn´ı kineticka´ energie) 1.00E-02
TEMP (teplota) 1.00E-06
Nastaven´ı prˇechodove´ho rˇesˇen´ı: detailn´ı popis vy´znamu vsˇech nastaven´ı je mozˇno
dohledat v [21]
Number of Time Steps 10
Time Step Size 3.7500E-05
Step Summary Freq. 10
Time Summary Freq. 1.0000E+06
Step Overwrite Freq. 10
Time Overwrite Freq. 7.5000E-05
Step Append Frequency 1
Time Append Frequency 1.0000E+06
Transient B.C. App. STEP
Solution Stop Time 7.5000E-05
Initial Time Step 0.0000E+00
Time Integration scheme Newmark Beta
Newmark Beta Coef. 0.5000
Nastaven´ı prˇechodovy´ch jev˚u hmotnosti pro kapalinu bylo pro vsˇechny promeˇnne´ nas-
taveno na:
LUMP Soustrˇedna´ matice hmotnosti
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Nastaven´ı vlastnost´ı proud´ıc´ı tekutiny: v pouzˇite´m modelu je tekutinou vzduch.
hustota 1.1426E+00
viskozita 1.8891E-05
Rˇesˇen´ı Navier - Stokesovy rovnice: bylo rozdeleno na rˇesˇen´ı trˇ´ı cˇlen˚u a to ad-
vekcˇn´ı, prˇechodovy´ a dif˚uzn´ı cˇlen.
Promeˇnna´ Rˇesˇicˇ advekcˇn´ıho cˇlenu
VX SUPG (Streamline Upwind/Petrov-Galerkin metoda)
VY SUPG
PRES SUPG
ENKE MSU (Monotone Streamline Upwind metoda)
ENDS MSU
TEMP SUPG
Pro zprˇesneˇn´ı vy´sledk˚u rˇesˇen´ı jednotlivy´ch promeˇnny´ch jsou pouzˇite´ numericke´ rˇesˇicˇe
(numericke´ metody rˇesˇen´ı rovnic), ktere´ le´po popisuj´ı vazby mezi tlakem a pohybovou
rovnic´ı. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byly jako zprˇesnˇuj´ıc´ı algoritmy pouzˇity:
PBCGM Preconditioned BiCGStab metoda
PCCR Preconditioned Conjugate Residual
Promeˇnna´ Algoritmus rˇesˇen´ı Maximum iterac´ı Convergencˇn´ı krite´rium
VX PBCGM 100 1.00E-05
VY PBCGM 100 1.00E-05
VZ PBCGM 100 1.00E-05
PRES PCCR 1000 1.00E-12
ENKE PBCGM 100 1.00E-05
ENDS PBCGM 100 1.00E-05
TEMP PBCGM 1000 1.00E-12
PBCGM Fill-In parametr je nastaven na 0.
Relaxacˇn´ı parametry: pro zlepsˇen´ı konvergence rˇesˇen´ı Flotram umozˇnˇuje nastavovat
velke´ mnozˇstv´ı relaxacˇn´ıch parametr˚u, ktere´ urychluj´ı konvergenci jednotlivy´ch rˇesˇen´ı.
Zkratka Relax. oznazˇuje relaxacˇn´ı parametr, Diff oznacˇuje difuzni cˇlen N-S rovnice, Src
oznacˇuje prˇechodovy´ cˇlen N-S rovnice a Adv znacˇ´ı advekcˇn´ı cˇlen N-S rovnice. Cˇ´ıslic´ı 2
ve sloupci Diff, Src a Adv jsou oznacˇeny pocˇty integracˇn´ıch bod˚u pro vyhodnocova´n´ı
prvkovy´ch integra´l˚u (tzv. quadrature order).
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Promeˇnna´ Schmidtovo cˇ´ıslo Relax. Under Relax. Inertial Diff Src Adv
VX 1.00 0.800 1.00E+15 2 2 2
VY 1.00 0.800 1.00E+15 2 2 2
PRES 0.00 0.500 1.00E+15 2 2 2
ENKE 1.00 0.500 1.00E+15 2 2 2
ENDS 1.30 0.500 1.00E+15 2 2 2
TEMP 0.85 0.800 1.00E+20 2 2 2
DENS 0.00 1.000 0.00E+00 0 0 0
VISC 0.00 0.500 0.00E+00 0 0 0
COND 0.00 0.500 0.00E+00 0 0 0
EVIS 0.00 0.500 0.00E+00 0 0 0
ECON 0.00 0.500 0.00E+00 0 0 0
TTOT 0.85 0.800 1.00E+20 2 2 2
SPHT 0.00 1.000 0.00E+00 0 0 0
SFTS 0.00 1.000 0.00E+00 0 0 0
RDFL 0.00 0.000 0.00E+00 0 0 0
8.3 Sestaven´ı algoritmu vy´pocˇtu
V kapitole 6, byla popsa´na tvorba geometrie modelu cele´ soustavy hlasivek s voka´ln´ım
traktem. Na´sledneˇ byla popsa´na tvorba konecˇnoprvkove´ s´ıteˇ. V te´to podkapitole bude
upraven algoritmus vy´pocˇtu a jeho nastaven´ı pomoc´ı ktery´ch je mozˇne´ ”ovlivnit” vy´pocˇet.
8.3.1 Nastaven´ı vlastnost´ı strukturn´ıho a fluidn´ıho prostrˇed´ı
V podkapitole 7.1 byl vytvorˇen model materia´lu hlasivek, na´sledneˇ byla na tomto mod-
elu vytvorˇena s´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u typu PLANE182. V software ANSYS lze definovat
materia´love´ vlastnosti struktury pomoc´ı prˇ´ıkazu:
MPDATA,EX,2,,2000 nastaven´ı modulu pruzˇnosti (E = 2000 MPa)
MPDATA,PRXY,2,,0.49 Poisson˚uv pomeˇr (µ = 0.49)
MPDATA,DENS,2,,1040 hustota (ρ = 1040 kg
m3
)
Pro vytvorˇen´ı fluidn´ı s´ıteˇ prvk˚u se pouzˇ´ıva´ prvek FLUID141, ktery´ zahrnuje proudeˇn´ı
tekutiny a prˇechodove´ efekty. Jako tekutina je v modelu pouzˇit vzduch, jehozˇ fyzika´ln´ı
vlastnosti jsou v ANSYSu jizˇ definovane´ pod zkratkou AIR:
FLDATA7,PROT,DENS,AIR hustota vzduchu
FLDATA7,PROT,VISC,AIR viskozita vzduchu
Pomoc´ı prˇ´ıkaz˚u FLDATA,,,, lze nastavit mnoho podrobny´ch vlastnost´ı cele´ analy´zy.
V na´sleduj´ıc´ım bloku bude uvedeno neˇkolik d˚ulezˇity´ch vlastnost´ı:
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FLDATA1,SOLU,TRA,1 zapnut transientn´ı vy´pocˇet
FLDATA1,SOLU,FLOW,1 zapnuto proudeˇn´ı
FLDATA1,SOLU,TEMP,0 vypnuto rˇesˇen´ı teploty
FLDATA1,SOLU,TURB,0 vypnuta turbulence
FLDATA1,SOLU,COMP,1 zapnuto stlacˇitelne´ proudeˇn´ı
FLDATA4,TIME,STEP,0.00015 krok rˇesˇen´ı nastaven na hodnotu 0.00015
FLDATA4,TIME,TEND,1.0e06 konecˇny´ cˇas kroku ma´ hodnotu 1.0e06
FLDATA4A,STEP,APPE,1 zapsa´n´ı vy´sledk˚u z kazˇde´ho kroku
FLDATA4,TIME,GLOB,500 pocˇet globa´ln´ıch iterac´ı beˇhem
jednoho cˇasove´ho stepu
FLDATA4,TIME,METH,NEWM zmeˇna integracˇn´ı metody ze Zpeˇtne´ metody
na Newmarkovu integracˇn´ı metodu
FLDATA4,TIME,DELT,0.5 parametr Newmarkovy integracˇn´ı metody,
doporucˇeno 0.5, veˇtsˇ´ı hodnota
zava´d´ı numericke´ tlumen´ı a vy´pocˇet le´pe
konverguje, maxima´ln´ı hodnota je 0.6
FLDATA37,ALGR,SEGR,SIMPLEN urcˇuje oddeˇleny´ algoritmus rˇesˇen´ı, zde je
p˚uvodn´ı segregovany´ algoritmus
FLDATA33,ADVM,PRES,SUPG nastaven´ı zp˚usobu diskretizace advekce, zde
Streamline Upwind/Petrov-Galerkin prˇ´ıstup
PHYSICS,WRITE,STRUC,STRUC zap´ıˇse vsˇechny informace o elementech
struktury pod na´zvem STRUC
PHYSICS,WRITE,FLUID,FLUID zap´ıˇse vsˇechny informace o elementech
fluidu pod na´zvem FLUID
8.3.2 Sestaven´ı jednotlivy´ch skupin bod˚u (nod˚u)
Cely´ konecˇnoprvkovy´ model je rozdeˇlen do jednotlivy´ch skupin. Skupiny umozˇnˇuj´ı jednodusˇsˇ´ı
pra´ci s nody, naprˇ´ıklad aplikace okrajovy´ch podmı´nek, zat´ızˇen´ı a prˇenos mezi fluid a struc-
ture fa´z´ı. Jednotlive´ skupiny nod˚u jsou i s na´zvy vyobrazeny n´ızˇe.
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Obra´zek 8.3: Strukturn´ı skupiny nod˚u
Obra´zek 8.4: Kontaktn´ı skupiny nod˚u
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Obra´zek 8.5: Fluidn´ı skupiny nod˚u
Nastaven´ı okrajovy´ch podmı´nek
Pokud je model rozdeˇlen do skupin nod˚u, lze pak jednodusˇe nastavovat okrajove´ podmı´nky
modelu.
CMSEL,S,SVLEVO vybere mnozˇinu nod˚u SVLEVO
d,all,UX,p prˇiˇrad´ı vsˇem vybrany´m nod˚um posuv p ve smeˇru osy X
d,all,UY,0
alls
CMSEL,S,SVPRAVO vybere mnozˇinu nod˚u VPRAVO
d,all,UX,-p
d,all,UY,0 prˇiˇrad´ı vsˇem vybrany´m nod˚um posuv 0 ve smeˇru osy Y
alls vybere vsˇechny existuj´ıc´ı entity
Podobny´m zp˚usobem lze vyb´ırat jednotlive´ skupiny nod˚u a jim pak prˇiˇrazovat urcˇite´
okrajove´ podmı´ky.
8.3.3 Nastaven´ı minima´ln´ı mezery mezi hlasivkami
Prˇed zapocˇet´ım vy´pocˇtu kontaktu je potrˇeba vyrˇesˇit proble´m deformace elementu s´ıteˇ vz-
duchu. Fluidn´ı elementy v oblastech mezi hlasivkami budou prˇi kontaktn´ı u´loze (prˇiblizˇova´n´ı
hlasivek) vy´razneˇ deformova´ny. V pouzˇite´m algoritmu rˇesˇen´ı byl naprogramova´n cyklus,
ktery´ i prˇi kontaktu hlasivek necha´va´ mezi hlasivkami pozˇadovanou minima´ln´ı mezeru,
aby nedosˇlo k za´niku elementu. Na zacˇa´tku cyklu se nejprve zjist´ı pocˇet nod˚u, jejichzˇ
sourˇadnice budou ukla´da´ny, prˇ´ıkaz *get,pocn,node,0,count. Promeˇnna´ pocn obsahuje pocˇet
nod˚u skupiny. Da´le ulozˇ´ıme vy´choz´ı sourˇadnice do pole loc, ktere´ se v pr˚ubeˇhu deformace
s´ıteˇ fluidu budou prˇepisovat.
Prvn´ı cˇa´st:
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n=0
*do,fn,1,pocn zacˇa´tek vlastn´ıho cyklu
cmsel,s,interakce vybere mnozˇinu nod˚u INTERAKCE
*get,n,node,n,nxth zajist´ı zmeˇnu nodu n na dalˇs´ı vysˇsˇ´ı nod
loc(fn,1)=n do prvn´ıho sloupce matice ulozˇ´ı cˇ´ısla nod˚u
loc1(fn,1)=loc(fn,1)
*get,loc(fn,2),node,n,loc,x do druhe´ho sloupce matice ulozˇ´ı x- ove´
sourˇadnice
loc1(fn,2)=loc(fn,2)
*get,loc(fn,3),node,n,loc,y do trˇet´ıho sloupce matice ulozˇ´ı y- ove´
sourˇadnice
loc1(fn,3)=loc(fn,3)
*enddo konec vlastn´ıho cyklu
Druha´ cˇa´st:
k=1
*do,j,1,pocy
mezm(j,k)=NX(matice(pocx,j,k))-NX(matice(1,j,k))
*eddo
V druhe´ cˇa´sti cyklu je potrˇeba kontrolovat velikost mezery glotis. Velikost mezery se
jednodusˇe stanov´ı z odecˇten´ı sourˇadnic pravy´ch kontaktn´ıch nod˚u od levy´ch. Ze skupin
nod˚u KONTAKT a TARGET se stanov´ı pocˇet nod˚u ve smeˇru osy X a Y, a ulozˇ´ı se do
promeˇnne´ pocx a pocy. Puvodn´ı algoritmus, jak byl vytvorˇen v pra´ci [5], rˇesˇ´ı 3D model
interakce kmitaj´ıc´ıch hlasivek z proudem vzduchu. Proto u dalˇs´ıho cyklu je potrˇeba volit
za konstantu k=1, aby byla u´loha rovinna´ (2D). Vystupuje zde take´ vektor mezm(j,k),
obsahuj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ı velikost mezer.
8.3.4 Kontaktn´ı u´loha hlasivek se soubeˇzˇnou modyfikac´ı s´ıteˇ
Pomoc´ı okrajovy´ch podmı´nek byly hlasivky prˇitlacˇeny do kontaktu. Ve vsˇech modelech se
kazˇda´ hlasivka posunula o p=0.0004 m. Prˇibl´ızˇen´ı nebylo prova´deˇno najednou, ale v deseti
kroc´ıch, z toho d˚uvodu mus´ı po kazˇde´m kroku doj´ıt k RESTARTu analy´zy, aby po prove-
den´ı prˇibl´ızˇen´ı z˚ustaly hlasivky v posunute´ poloze. Prˇitlacˇen´ı do kontaktu je prova´deˇno
jako transientn´ı analy´za s vypnuty´mi transientn´ımi efekty (timint,off ). Vpodstateˇ se tedy
jedna´ o statickou analy´zu. Matice hmotnosti a tlumen´ı se neuplatnˇuje.
Stanoven´ı koeficient˚u proporciona´ln´ıho tlumen´ı
Proporciona´ln´ı tlumen´ı se uplatnˇuje azˇ prˇi samotne´m vy´pocˇtu interakce. Koeficient kon-
strukcˇn´ıho tlumen´ı α, a koeficient materia´love´ho tlumen´ı β, je dopocˇ´ıta´n ze znalost´ı
dvou vlastn´ıch frekvenc´ı (modaln´ı analy´za netlumene´ soustavy) a odpov´ıdaj´ıc´ıch dvou
pomeˇrny´ch tlumen´ı (na zakladeˇ literatury [33], [14]):
B = α ·M + β ·K (8.5)
Pro j-ty´ tvar kmitu:
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bj = αmj + βkj (8.6)
kde:
bj...hlavn´ı (moda´ln´ı) tlumen´ı
mj...hlavn´ı (moda´ln´ı) hmotnost
kj...hlavn´ı (moda´ln´ı) tuhost
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe zna´me vlastn´ı frekvence a pomeˇrne´ u´tlumy od dvou tvar˚u kmita´n´ı, lze
urcˇit koeficienty α a β ze soustavy algebraicky´ch rovnic:
[ 1
Ω1
Ω1
1
Ω2
Ω2
] [ 1
Ω1
1
Ω2
]
=
[
2bp1
2bp2
]
(8.7)
Zpravidla se vol´ı koeficienty (dle [33]) pro strojn´ı konstrukce :
α = 0− 10...konstrukcˇn´ı tlumen´ı
β = 0− 10−4...materia´love´ tlumen´ı
Pro vy´pocˇet byly pouzˇity prvn´ı (83Hz) a trˇet´ı (184Hz) vlastn´ı frekvence kmita´n´ı hla-
sivek. Tyto dva vlastni tvary kmita´n´ı nejle´pe vystihuj´ı vibracˇn´ı mody hlasivek (viz. obr.
4.16), ktere´ se u hlasivek nejcˇasteˇji uplatnˇuj´ı (doleva - doprava, horizontalne, lateralne).
Obra´zek 8.6: a) I. vlastn´ı tvar kmita´n´ı (83Hz), b) III. vlastn´ı tvar kmita´n´ı (184Hz)
Pomeˇrne´ u´tlumy byly zvoleny v rozmez´ı 0.1 azˇ 0.4, na za´kladeˇ meˇrˇeny´ch velicˇin
pomeˇrny´ch u´tlumu˚ tka´n´ı hlasivek [28]. Je nutne´ poznamenat, zˇe pomeˇrne´ u´tlumy jsou
velice slabeˇ za´visle´ na frekvenci kmita´n´ı. Pomeˇrny´ u´tlum prvn´ı vlastn´ı frekvence by meˇl
naby´vat mensˇ´ıch hodnot, nezˇ pomeˇrny´ u´tlum druhe´ vlastn´ı frekvence.
V te´to pra´ci byly zvoleny pomeˇrne´ u´tlumy takto:
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• bp1 = 0.2
• bp2 = 0.3
Pro tyto hodnoty vycha´z´ı vy´sledne´ materia´love´ a konstrukcˇn´ı tlumen´ı:
• α = 84.6
• β = 0.0005
S teˇmito koeficienty bude da´le pocˇ´ıta´no v cele´m vy´pocˇtu interakce
tekutina - struktura - akustika. Nejv´ıce se bude projevovat, kdyzˇ dojde k rozkmita´va´n´ı
hlasivek pomoc´ı proudu vzduchu.
Kontrola hlasivkove´ mezery
Prˇi prˇiblizˇova´n´ı hlasivek do kontaktu, docha´z´ı k deformaci s´ıteˇ vzduchu. Elementy s´ıteˇ
vzduchu se mu˚zˇou deformovat pouze na urcˇitou mez. Prˇi nadmeˇrne´ deformaci element˚u
docha´z´ı k jej´ıch za´niku, a t´ım cely´ vy´pocˇet koncˇ´ı. Proto je potrˇeba zachovat mezi hla-
sivkami mezeru, viz. obra´zek 8.7 .
Obra´zek 8.7: Model hlasivek je prˇitlacˇen do kontaktu, mezi hlasivkami je zachovana´ nas-
tavena´ mezera
Na´sleduj´ıc´ı cyklus kontroluje velikost mezn´ı mezery mezi hlasivkami, zdali nedosa´hla
hodnoty zavreno. Pokud je dosazˇeno mezn´ı hodnoty mezery (zavreno), je do matice proud
ulozˇena hodnota 0, tzn., zˇe mezi hlasivkami neproud´ı tekutina. Pouzˇit´ı promeˇnne´ proud
je popsa´no v kapitole 8.3.5. Horizonta´ln´ı vzda´lenost hlasivek se kontroluje pomoc´ı cyklu,
ktery´ od pocˇa´tecˇn´ı mezery mezm(j, k) odecˇte to, o jakou vzda´lenost se prˇi deformaci
posunuly kontaktn´ı uzly na leve´ hlasivce uxx(j, k, l) a prˇicˇte se posunut´ı prave´ hlasivky
uxx(j, k, 2).
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k=1
*do,j,1,pocy
*get,uxx(j,k,1),node,matice(1,j,k),u,x
*get,uxx(j,k,2),node,matice(pocx,j,k),u,x
*if,(mezm(j,k)+uxx(j,k,2)-uxx(j,k,1)),lt,zavreno,then
proud(j,k)=0
*else
proud(j,k)=1
*endif
*enddo
Zmeˇna s´ıteˇ vzduchu je uskutecˇnˇova´na v prostrˇed´ı struktura, kdyzˇ se prvky tekutiny
(FLUID141) zameˇn´ı za prvky struktury (PLANE182). Teˇmto strukturn´ım prvk˚um je
prˇiˇrazen velice poddajny´ materia´l (MPCHG, 5, all), ktery´ umozˇn´ı deformaci s´ıteˇ.
Okrajove´ podmı´nky
Po nastaven´ı materia´lovy´ch charakteristik je potrˇeba nastavit okrajove´ podmı´nky. Pro
skupiny bod˚u V USTA a V PLICE je nastaveno vetknut´ı. Du˚lezˇitou okrajovou podmı´nkou
je nastaveni interakce tekutina - struktura. Tyto podmı´nky se nastavuj´ı pomoc´ı skupiny
bod˚u INTERAKCE. Cele´ nastaven´ı interakce je prova´deˇno na´sleduj´ıc´ım cyklem.
Do promeˇnne´ loadx1 se ulozˇ´ı aktua´l´ı posuv u. Tato promeˇnna´ obsahuje posuvy uzl˚u
v ose x. Posuvy se urcˇ´ı pomoc´ı rozd´ılu polohy bod˚u prˇed zapocˇet´ım, od aktua´ln´ı polohy
bod˚u v prˇedposledn´ım kroku a pote´ se prˇicˇte posuv loadx1. Pomoc´ı prˇ´ıkazu d se aplikuje
zat´ızˇen´ı. Cely´ tento cyklus je pouzˇit take´ pro posuvy v ose y:
*do,fn,1,pocn
loadx=0
loady=0
*get,loadx1,node,loc(fn,1),u,x
loadx=loc(fn,2)-loc1(fn,2)+loadx1
d,loc(fn,1),ux,loadx
*get,loady1,node,loc(fn,1),u,y
loady=loc(fn,3)-loc1(fn,3)+loady1
d,loc(fn,1),uy,loady
*enddo
Zada´n´ı okrajovy´ch podmı´nek kontaktu je prova´deˇno pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho cyklu. Do
promeˇnny´ch loadx1 a loadx2 jsou uklozˇeny x-ove´ posuvy uzl˚u mezi hlasivkami, z nichzˇ
je vypocˇtena hodnota excentx. Tato hodnota charakterizuje nesymetrii prˇ´ısuvu hlasivek.
Podmı´nka if rˇesˇ´ı prˇibl´ızˇen´ı kontaktn´ıch uzl˚u pod stanovenou mezn´ı hodnotu. Pokud je
mezera glotis mensˇ´ı nezˇ zavreno, vytvorˇ´ı se promeˇnna´ zavreno1, ktera´ je o 1/10 mensˇ´ı nezˇ
p˚uvodn´ı promeˇnna´ zavreno. Tato u´prava bra´n´ı zborcen´ı element˚u s´ıteˇ, pokud je pocˇ´ıta´no
s promeˇnnou excentx. Promeˇnna´ krokx vyjadrˇuje rovnomeˇrnou sˇ´ıˇrku element˚u mezi hla-
sivkami a x1 charakterizuje prˇenastaven´ı pozice levy´ch kontaktn´ıch uzl˚u. K modifikaci
nove´ polohy vsˇech bod˚u s´ıteˇ mezi hlasivkami slouzˇ´ı promeˇnna´ x3. V n´ı je odecˇ´ıta´na hod-
nota −0.0001, protozˇe hlasivky jsou symetricky posunuty od sourˇadne´ osy z 0 o −0.0002.
U´prava s´ıteˇ se prova´d´ı prˇ´ıkazem NMODIF .
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k=1
*do,j,1,pocy zacˇa´tek cyklu do
*get,loadx1,node,matice(1,j,k),u,x
*get,loadx2,node,matice(pocx,j,k),u,x
excentrx=((loadx2+loadx1)/2) nastaven´ı promeˇnne´ excentx
*if,(mezm(j,k)+uxx(j,k,2)-uxx(j,k,1)),lt,zavreno,then zacˇa´tek podmı´nky if
zavreno1=zavreno-zavreno/10
x1=-(zavreno1/2-excentrx)
krokx=zavreno1/(pocx-1)
*do,i,1,pocx
x3=(x1+(i-1)*krokx)-0.0001
NMODIF,matice(i,j,k),x3 u´prava s´ıteˇ vzduchu NMODIF
*enddo
d,matice(1,j,k),ux,0 aplikace zat´ızˇen´ı
d,matice(pocx,j,k),ux,0
*endif konec podmı´nky if
*enddo konec cyklu do
Okrajove´ podmı´nky a deformacˇn´ı zat´ızˇen´ı je jizˇ nastaveno. Modyfikace s´ıteˇ vzduchu v
mezerˇe glotis je take´ umozˇneˇna. Posledn´ı cˇa´st´ı cele´ho algoritmu rˇesˇen´ı je ulozˇen´ı novy´ch
sourˇadnic jednotlivy´ch bod˚u ze skupiny INTERAKCE, do promeˇnne´ loc1, podle n´ızˇ se
znovu uprav´ı elementy mezi hlasivkami.
U´pravy s´ıteˇ mezery glotis
Prˇed u´pravou s´ıteˇ mezi hlasivkami je potrˇeba urcˇit velikost aktua´ln´ı mezery odecˇten´ım x
- ovy´ch sourˇadn´ıc bod˚u (NX(matice(pocx, j, k))−NX(matice(1, j, k))). Tato sourˇadnice
se podeˇl´ı pocˇtem element˚u mezi hlasivkami v horizonta´ln´ım smeˇru (pocx − 1). Touto
u´pravou dosta´va´me promeˇnnou dx, ktera´ slouzˇ´ı k rovnomeˇrne´mu rozdeˇlen´ı element˚u po
sˇ´ıˇrce glotis. Stejny´m zp˚usobem se rˇesˇ´ı rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı s´ıteˇ ve vertika´ln´ım smeˇru.
Promeˇnne´, ktere´ jsou pouzˇ´ıva´ny v tomto cyklu, jsou graficky zna´zorneˇny na obra´zku 8.8
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Obra´zek 8.8: [5] U´prava s´ıteˇ mezery glotis
Po teˇchto u´prava´ch jsou hlasivky prˇitisknuty v kontaktu. Protozˇe se jedna´ o rovinny´
model, nezava´d´ı se pode´lne´ protazˇen´ı hlasivek v ose z. U prostorove´ho modelu hlasivek je
toto protazˇen´ı prova´deˇno jesˇteˇ prˇed kontaktn´ı u´lohou.
8.3.5 Interakce proudu vzduchu s hlasivkami
Proudeˇn´ı vzduchu bez interakce tekutiny se strukturou
Z d˚uvodu u´spory cˇasu vy´pocˇtu je proudeˇn´ı rˇesˇeno bez interakce tekutiny se strukturou, nez
tlakova vlna od plic dojde k hlasivkam. Do nastaven´ı proudeˇn´ı je potrˇeba definovat cˇasovy´
krok vy´pocˇtu. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ odpov´ıda´ hodnoteˇ 0.000075s (∗SET, sstep, 0.000075).
Cˇasovy´ krok (substep) vy´pocˇtu musel by´t nastaven na velice malou hodnotu z d˚uvod˚u
velky´ch deformac´ı, ktere´ zp˚usobovaly proble´my s konvergenc´ı vy´pocˇt˚u.
Nastaven´ı okrajovy´ch podmı´nek:
• vx = 0, vy = 0 (skupina VSTENY, INTERAKCE)
• vx = 0, vy = vr (skupina VPLICE)
• pres = 0 (skupina VUSTA)
Vstupn´ı rychlost vzduchu z plic je nastavena na n´ızkou hodnotu (V PLICE, vr =
0, 01m/s). To zp˚usob´ı pozvolny´ na´r˚ust tlaku na hlasivka´ch.
Na´sleduj´ıc´ı cyklus je pouzˇit pro nastaven´ı nulove´ rychlosti a tlaku mezi hlasivkami, jsou-li
hlasivky uzavrˇeny. Do pole proud je nastavena hodnota 0.
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k = 1
*do,j,1,pocy
*if,proud(j,k),eq,0,then
*do,i,1,pocx
d,matice(i,j,k),pres,0,0
d,matice(i,j,k),vx,0,0
d,matice(i,j,k),vy,0,0
*enddo
*else
cmsel,s,fluid
*endif
*enddo
Rˇesˇen´ı interakce nasta´va´ azˇ ve chv´ıli, kdy proud vzduchu zp˚usob´ı na hlasivka´ch na´r˚ust
tlaku na hodnotu v´ıce nezˇ 1Pa. Po dosazˇen´ı te´to hodnoty je do algoritmu zapsa´n prˇ´ıkaz
∗exit a rˇesˇen´ı interakce zacˇ´ına´, viz. n´ızˇe.
*get,presmax,sort,0,max
*if,presmax,gt,1,then
*exit
*endif
Proudeˇn´ı vzduchu s interakc´ı tekuniny se strukturou
Cela´ podstata rˇesˇen´ı interakce tekutiny se strukturou je zalozˇena na vy´pocˇtu tlaku.
Vypocˇteny´ tlak v tekutineˇ se aplikuje v dalˇs´ım kroku jako okrajova´ podmı´nka na struk-
tury pomoc´ı skupiny bod˚u INTERAKCE. Tento tlak pod hlasivkami nar˚usta´, rozev´ıra´
hlasivky a pote´ unika´ do supragloticke´ho prostoru. Princip funce je stejny´ jako u lidsky´ch
hlasivek. Pro analy´zu dat je potrˇeba zvolit vysˇsˇ´ı pocˇet zateˇzˇuj´ıc´ıch krok˚u, aby dosˇlo k
usta´len´ı prˇechodovy´ch jev˚u. Pocˇet zateˇzˇuj´ıc´ıch krok˚u je volen na 999 krok˚u. Prˇi rˇesˇen´ı
interakce se kombinuje jak modyfikace s´ıteˇ element˚u vzduchu, tak i vy´pocˇet proudeˇn´ı.
Aby nedosˇlo ke skokove´mu na´r˚ustu tlaku pod hlasivkami, je vstupn´ı rychlost rozdeˇlena
do 50 za´teˇzˇny´ch krok˚u. Hodnota 0.0038 je volena t´ım zp˚usobem, aby vy´sledna´ rychlost
proudu vzduchu byla 0.20[m/s]. Vsˇe je rˇ´ızeno jednoduchy´m cyklem, viz. n´ızˇe.
*if,pocitadlo,ne,50,then
pocitadlo=pocitadlo+1
vr=vr+0.0038
*endif
Vsˇechny vy´sledky rozlozˇen´ı tlaku v tekutineˇ jsou ukla´da´ny do souboru file.rfl. Po-
moc´ı prˇ´ıkazu LDREAD nacˇ´ıta´me hodnoty tlaku tekutiny a ten se pote´ aplikuje jako
zat´ızˇen´ı na strukturu hlasivek (LDREAD,PRES, last, , , 1,′ file′,′ rfl′). T´ımto je prove-
dena interakce mezi tekutinou a strukturou. Postup se da´le cyklicky opakuje prˇi defi-
novany´ch okrajovy´ch podmı´nka´ch. Modyfikace s´ıteˇ vzduchu se prova´d´ı v kazˇde´m kroku.
Vsˇechna skala´rn´ı a maticova´ data jsou z kazˇde´ho cˇasove´ho kroku ukla´da´ny do souboru
+ + PARAMETRY + +.
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Takto funguje cely´ algoritmus vy´pocˇtu interakce tekutina - struktura - akustika a
v dalˇs´ı kapitole budou podrobneˇ analyzova´ny vy´sledky modelova´n´ı pro vybrany´ model
hlasivek.
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Jak jizˇ bylo v kapitole 2.2.3 zmı´neˇno, jedn´ım z c´ıl˚u pra´ce, je vytvorˇit rovinny´ vy´pocˇtovy´
model hlasivek a akusticke´ho prostrˇed´ı s mozˇnost´ı parametricky meˇnit rozmeˇry jednotlivy´ch
vrstev hlasivek. Z toho d˚uvodu bude kapitola ”Analy´za vy´sledk˚u” rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti:
1. Podrobna´ analy´za interakce tekutina - struktura - akustika, pro referencˇn´ı geomet-
ricky´ model hlasivek.
2. Srovna´vac´ı analy´za vy´pocˇtovy´ch model˚u s r˚uznou hodnotou tlousˇteˇk jednotlivy´ch
materia´lovy´ch vrstev hlasivek.
9.1 Analy´za referencˇn´ı geometrie
Celkoveˇ bylo vytvorˇeno deveˇt vy´pocˇtovy´ch model˚u interakce kmitaj´ıc´ıch hlasivek s prou-
dem vzduchu (viz. podkapitola 6.1.1), u ktery´ch byla meˇneˇna tlousˇt’ka materia´lovy´ch
vrstev ligamentu a lamina propria. Pro detailneˇjˇs´ı analy´zu byl vybran referencˇn´ı geo-
metricky´ model s na´sleduj´ıc´ımi parametry:
• tlousˇt’ka vrstvy epitelu = 0.005 mm
• tlousˇt’ka vrstvy superfic. lamina propria = 1 mm
• tlousˇt’ka vrstvy ligamentu = 1 mm
Tento geometricky´ model lze nazvat jako ”Za´kladn´ı (strˇedn´ı) referencˇn´ı geometricky´
model hlasivek”. Ostatn´ı geometricke´ modely hlasivek meˇly oproti te´to konfiguraci meˇneˇny
tlousˇt’ky vybrany´ch vrstev o hodnotu ±0.5 mm, viz. obra´zek 6.3.
9.2 Chova´n´ı tekutiny prˇi interakci
Jednou z mozˇnost´ı jak dobrˇe vizualizovat proudeˇn´ı je vykreslit v cˇase velikosti vektor˚u
rychlosti vzduchu (absolutn´ı hodnota/norma vektoru). Z d˚uvodu de´lky vy´pocˇetn´ıho cˇasu
jsme analyzovali sˇest period kmita´n´ı hlasivek. To proto, aby deˇj modeluj´ıc´ı vy´trysk vz-
duchu do voka´ln´ıho traktu byl usta´leny´. Na n´ızˇe uvedeny´ch obra´zc´ıch bude cˇ´ıslem (1,
2, 3, atd.) zna´zorneˇno vy´sledne´ rychlostn´ı pole ve vzduchu nad hlasivkami. Na obrazc´ıch
oznacˇeny´ch cˇ´ıslem a p´ısmenem (1a, 2a, 3a, atd.) budou pro odpov´ıdaj´ıc´ı vy´sledne´ rychlostn´ı
pole vykresleny flow traces1 s barevneˇ vyobrazenou velikost´ı vektor˚u rychlosti (abso-
lutn´ı hodnota /norma vektoru rychlosti) beˇhem pa´te´ periody kmita´n´ı od 0.040275s do
0.049125s.
1Dra´hy pohybu cˇa´stice tekutiny. Na tuto krˇivku lze barevneˇ zobrazit velikosti vektor˚u rychlosti (ab-
solutni hodnoty /norma vektoru rychlosti).
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Obra´zek 9.1: Vlevo: Velikosti vektor˚u rychlost´ı (absolutni hodnoty/norma vektoru
rychlosti), Vpravo: Trajektorie pohyb˚u cˇastic tekutiny s barevneˇ vyobrazenou hodnotou
velikost´ı vektor˚u rychlosti beˇhem pa´te´ periody kmita´n´ı hlasivek od 0.040275s - 0.04545s
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Obra´zek 9.2: Vlevo: Velikosti vektor˚u rychlost´ı (absolutni hodnoty/norma vektoru
rychlosti), Vpravo: Trajektorie pohyb˚u cˇastic tekutiny s barevneˇ vyobrazenou hodnotou
velikost´ı vektor˚u rychlosti beˇhem pa´te´ periody kmita´n´ı hlasivek od 0.0462s - 0.04725s
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Obra´zek 9.3: Vlevo: Velikosti vektor˚u rychlost´ı (absolutni hodnoty/norma vektoru
rychlosti), Vpravo: Trajektorie pohyb˚u cˇastic tekutiny s barevneˇ vyobrazenou hodnotou
velikost´ı vektor˚u rychlosti beˇhem pa´te´ periody kmita´n´ı hlasivek od 0.04785s - 0.049125s
Na obra´zku 9.1 (cˇ´ısla 1, 2) je videˇt, zˇe rychlost v tekutineˇ nad hlasivkami klesla po
uzavrˇen´ı hlasivek te´meˇrˇ na nulu. Po podrobneˇjˇs´ım prohle´dnut´ı vy´sledk˚u rozlozˇen´ı rychlosti
v tekutineˇ prˇi otev´ıra´n´ı a zav´ıra´n´ı hlasivek, je zrˇejme´, zˇe zde docha´z´ı k tzv. Coanda
efektu. To znamena´, zˇe v´ıry, ktere´ vznikly prˇi minule´m otevrˇen´ı hlasivek sta´le prˇetrva´vaj´ı
a vy´trysk vzduchu prˇi aktua´ln´ım otevrˇen´ı tlasivek nen´ı prˇesneˇ symetricky´, ale prˇilne k
jedne´ steˇneˇ voka´ln´ıho traktu, viz. obra´zek 9.1 (cˇ´ısla 3, 4). Zajimave´ je, zˇe maxima´ln´ı
rychlost 31m/s nastala teprve azˇ v okamzˇiku po uzavrˇen´ı hlasivek, teˇsneˇ nad mezerou
glotis, viz. obra´zek 9.2 (cˇ´ıslo 8). Na obra´zku 9.2 (cˇ´ısla 5, 6) je take´ zdokumentova´no
prˇedb´ıha´n´ı spodn´ıho okraje hlasivek oproti jejich cˇelu.
9.2.1 Volba bod˚u a dra´hy pro vyhodnocova´n´ı velicˇin
Pr˚ubeˇhy vypocˇteny´ch tlak˚u a rychlosti v akusticke´m prostrˇed´ı budou vyhodnocova´ny ve
trˇech bodech, a po definovane´ dra´ze, obra´zek 9.4. Tyto trˇi body budou stejne´ u vsˇech
variant.
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Obra´zek 9.4: Volba bod˚u a dra´hy pro vyhodnocova´n´ı tlak˚u a rychlost´ı v tekutineˇ
9.2.2 Pr˚ubeˇh akusticke´ho tlaku v tekutineˇ prˇi fonaci
Pr˚ubeˇh akusticke´ho tlaku byl sledova´n v bodeˇ pod hlasivkami (subglotal), mezi hlasivkami
(intraglotal) a nad hlasivkama (supraglotal). Jednotlive´ hodnoty tlaku v za´vislosti na cˇase
jsou vykresleny na obra´zku 9.5. Pro na´zornost je vhodneˇjˇs´ı sledovat pr˚ubeˇh akusticke´ho
tlaku a rychlosti tekutiny mezi hlasivkami v porovna´n´ı s pohybem hlasivek v ose X. Pohyb
v ose X prˇedstavuje otev´ıra´n´ı a zav´ıra´n´ı hlasivkove´ mezery glotis. Nenulova´ pocˇa´tecˇn´ı
hodnota posuvu v ose X je zp˚usobena prˇednadstavenou hodnotou zavreno.
Obra´zek 9.5: Pr˚ubeˇh akusticke´ho tlaku pod, mezi a nad hlasivkami
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Obra´zek 9.6: Pr˚ubeˇh posuvu uzlu s´ıteˇ na cˇele hlasivek v ose X, rychlosti proudeˇn´ı tekutiny
a akusticke´ho tlaku mezi hlasivkama
Pro lepsˇ´ı na´zornost a sledova´n´ı zmeˇny vsˇech trˇ´ı analyzovany´ch tlak˚u je vhodne´ da´t
pr˚ubeˇhy vsˇech tlak˚u do jednoho grafu, viz. obr.9.7.
Obra´zek 9.7: Pr˚ubeˇh subgloticke´ho, intragloticke´ho a supragloticke´ho tlaku v za´vislosti
na cˇase
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Prˇi kontaktu hlasivek docha´z´ı ve voka´ln´ım traktu k v´ıˇren´ı cˇa´stic vzduchu, cozˇ zp˚usobuje
oscilace tlaku. Cˇa´stice vzduchu postupneˇ ztra´c´ı kinetickou energii. Stejneˇ jako u rea´lny´ch
hlasivek i zde nasta´va´ zpozˇdeˇn´ı supragloticke´ho tlaku.
9.2.3 Pr˚ubeˇhy rychlost´ı tekutiny ve vybrany´ch bodech
Prˇi otevrˇen´ı hlasivek skokoveˇ nar˚usta´ rychlost tekutiny (vzduch vytryskne do supra-
gloticke´ oblasti voka´ln´ıho traktu). U rea´lny´ch hlasivek tato zmeˇna nenasta´va´ takovy´m
skokem, ale je tam rychly´ na´r˚ust rychlosti. Skokovy´ na´r˚ust je zp˚usoben prˇedpisem uzavrˇen´ı
a otevrˇen´ı hlasivek vy´pocˇtove´ho modelu.
Obra´zek 9.8: Pr˚ubeˇh subgloticke´, intragloticke´ a supragloticke´ ryhlosti tekutiny
Pr˚ubeˇhy rychlosti tekutiny v intraglotaln´ı a subglotaln´ı oblasti maj´ı periodicky opakuj´ıc´ı
se pr˚ubeˇh, narozd´ıl od pr˚ubeˇhu supragloticke´ rychlosti. Maxima´ln´ı hodnota supragloticke´
rychlosti od druhe´ho otevrˇen´ı hlasivek klesa´. Tento jev je zp˚usoben Coanda efektem, ktery´
se projevuje azˇ po vytvorˇen´ı v´ır˚u v supraglotaln´ı oblasti. T´ım docha´z´ı k zahnut´ı vy´trysku
vzduchu, a to zp˚usob´ı, zˇe rychlost tekutiny v na´mi skoumane´m bodeˇ klesne.
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Obra´zek 9.9: Vy´trysk vzduchu prˇi prvn´ı (1.), druhe´ (2.), trˇet´ı (3.), cˇtvrte´ (4.) a pa´te´ (5.)
periodeˇ kmita´n´ı hlasivek
9.2.4 Hustota a viskozita vzduchu v mezerˇe glotis
Obra´zek 9.10: Pr˚ubeˇh zmeˇny tlaku, hustoty a viskozity v bodeˇ mezi hlasivkami
84
9.3 CHOVA´NI´ STRUKTURY HLASIVEK PRˇI INTERAKCI
Modelova´n´ı proudeˇn´ı bylo prova´deˇno s pouzˇit´ım stlacˇitelne´ho modelu proudeˇn´ı. Z obra´zku
9.10 je zrˇejme´, zˇe v za´vislosti na zmeˇneˇ tlaku, docha´z´ı take´ ke zmeˇneˇ hustoty vzduchu.
Viskozita vzduchu se meˇn´ı velice nepatrneˇ, a proto je mozˇne´ tuto hodnotu prˇi modelova´n´ı
hlasivek zanedba´vat.
9.2.5 Frekvencˇn´ı spektra voka´ln´ıho traktu
Obra´zek 9.11: Akusticky´ tlak (grafy vlevo) a odpov´ıdaj´ıc´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
(grafy vpravo), vypocˇtene´ ve vybrany´ch uzlech nad hlasivkami (horn´ı cˇa´st) a v bl´ızkosti
u´st (spodn´ı cˇa´st)
Vy´konova´ spektra´ln´ı hustota se pouzˇ´ıva´ pro hodnocen´ı kmita´n´ı hlasivek. Na vy´sˇe uve-
deny´ch grafech lze sledovat spektrum zdrojove´ho hlasu (nad hlasivkami) a spektrum hlasu
vycha´zej´ıc´ıho z u´st (oblast u´stn´ıho otvoru). Prˇi srovna´n´ı je zrˇejme´, zˇe zdrojovy´ hlas je
transformova´n a neˇktere´ vlastn´ı frekvence jsou rezonancemi voka´ln´ı dutiny zes´ıleny nebo
zatlumeny.
9.3 Chova´n´ı struktury hlasivek prˇi interakci
9.3.1 Rozfa´zovany´ pohyb hlasivek
Na´r˚ust tlaku tekutiny pod hlasivkami zp˚usob´ı deformace strukt˚ury hlasivek, cozˇ vede k
jejich rozev´ıra´n´ı a pote´ k vy´trysku vzduchu do voka´ln´ıho traktu. Pr˚ubeˇh rozev´ıra´n´ı a
zav´ıra´n´ı hlasivek beˇhem jedne´ periody kmita´n´ı je zobrazen a obra´zku 9.12.
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Obra´zek 9.12: Fa´ze pohybu hlasivek beˇhem jedne´ periody kmita´n´ı
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9.3.2 Dra´hy pohybu vybrany´ch uzl˚u na cˇele hlasivky
Obra´zek 9.13: Pohyby hlasivek ve vybrany´ch bodech
V kapitole 4.1.4 bylo zminˇova´no, zˇe chova´n´ı hlasivek lze popisovat zejme´na pohyby hla-
sivek. U pohyb˚u hlasivek docha´z´ı ke dveˇma jev˚um. To je elipticky´ pohyb hlasivek a vznik
sliznicˇn´ı vlny. Jednotlive´ tvary elipticky´ch drah byly popsa´ny v kapitole 5.4.2 a 5.4.5. Z
grafu 2, 3 a 4 na obr. 9.14 je zrˇejme´, zˇe tento rovinny´ model doka´zˇe popsat vzn´ık a sˇ´ıˇren´ı
sliznicˇn´ı vlny. Z grafu 5 azˇ 14 lze vysledovat, zˇe pouzˇity´ 2D model nema´ prˇesne´ elipticke´
dra´hy jako modely ve vy´sˇe zminˇovany´ch kapitola´ch. Na grafu 9, 10, 11 je rovnou vertika´ln´ı
cˇa´rou naznacˇen pohyb hlasivek v kontaktu, kdyzˇ pod hlasivkama stoupa´ tlak vzduchu.
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Obra´zek 9.14: Pohyby hlasivek ve vybrany´ch bodech
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Obra´zek 9.15: Pohyby hlasivek ve vybrany´ch bodech
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9.3.3 Napeˇt´ı ve vybrany´ch bodech jednotlivy´ch materia´lovy´ch
vrstev
Pro vyhodnocova´n´ı napeˇt´ı v jednotlivy´ch materia´lovy´ch vrstva´ch hlasivek byly vybra´ny
4 body, v kazˇde´ vrstveˇ jeden.
Obra´zek 9.16: Vybrane´ body v jednotlivy´ch materia´lovy´ch vrstva´ch hlasivek pro vyhod-
nocova´n´ı vy´sledk˚u napeˇt´ı
Napeˇt´ı lze popisovat pomoc´ı redukovane´ho napeˇt´ı HMH. Na obra´zku 9.17 je zna´zorneˇn
pr˚ubeˇh napeˇt´ı v cˇase. Na zacˇa´tku grafu je videˇt prudky´ na´r˚ust napeˇt´ı, ktere´ je zp˚usobeno
prˇitlacˇen´ım hlasivek do kontaktu.
Obra´zek 9.17: Redukovane´ napeˇt´ı HMH ve vybrany´ch bodech
90
9.3 CHOVA´NI´ STRUKTURY HLASIVEK PRˇI INTERAKCI
Napeˇt´ı, ktera´ vznikaj´ı v hlasivka´ch, jsou slozˇeny ze staticke´ a dynamicke´ cˇa´sti. Staticka´
napeˇt´ı jsou napeˇt´ı, ktera´ vznikaj´ı prˇitlacˇen´ım hlasivek do kontaktu (na zacˇa´tku analy´zy).
U prˇechodove´ho vy´pocˇtu se k nim prˇida´vaj´ı napeˇt´ı dynamicka´. Dohromady oba druhy
napeˇt´ı tvorˇ´ı napeˇt´ı celkova´. Na obra´zc´ıch 9.18 a 9.19 jsou zobrazeny celkova´ napeˇt´ı v
jednotlivy´ch materia´lovy´ch vrstva´ch. Na obra´zku 9.20 je vyobrazeno celkove´ smykove´
napeˇt´ı v jednotlivy´ch vrstva´ch hlasivky.
Obra´zek 9.18: Celkova´ napeˇt´ı v ose X
Obra´zek 9.19: Celkova´ napeˇt´ı v ose Y
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Obra´zek 9.20: Celkova´ smykova´ napeˇt´ı
Z uvedeny´ch graf˚u je zrˇejme´ zpozˇdeˇn´ı napeˇt´ı v ligamentu a svalu, oproti epitelu a
lamineˇ proprii, vlivem napeˇt’ovy´ch vln, ktere´ se materia´lem sˇ´ıˇr´ı. Je zrˇejme´, zˇe napeˇt´ı SX
a SY maj´ı klesaj´ıc´ı tendenci smeˇrem do strˇedu hlasivek. Naproti tomu smykova´ napeˇt´ı
SXY maj´ı maxima´ln´ı hodnoty ve svalove´ tka´ni a smeˇrem k povrchu hlasivky klesaj´ı.
92
9.4 SROVNA´VACI´ ANALY´ZA
9.4 Srovna´vac´ı analy´za
Posledn´ı cˇa´st´ı nasˇ´ı pra´ce bylo vytvorˇit parametricky´ model geometrie hlasivek a analyzo-
vat vliv rozmeˇr˚u jednotlivy´ch vrstev tka´neˇ hlasivek na jejich kmita´n´ı.
Z d˚uvodu dlouhe´ho vy´pocˇetn´ıho cˇasu (48 hodin) rˇesˇen´ı kazˇde´ vy´pocˇtove´ analy´zy, nelze
detailneˇ zkoumat potrˇebny´ rozptyl hodnot, jejichzˇ vy´sledky by se daly statisticky zpraco-
vat. Pro prˇedstavu jaky´ vliv ma´ tlousˇt’ka jednotlivy´ch tka´n´ı hlasivek, bylo vytvorˇeno deveˇt
materia´lovy´ch model˚u s na´sleduj´ıc´ı tlousˇt’kou vrstev. Tyto rozmeˇry jizˇ byly zobrazeny na
obr.6.3, ale nyn´ı kazˇde´ konfiguraci prˇiˇrad´ıme p´ısmeno pro lepsˇ´ı orientaci ve vy´sledc´ıch,
viz. obr. 9.21.
Obra´zek 9.21: Zkratky, pouzˇite´ tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev materia´lu
Prˇed zapocˇet´ım srovna´va´n´ı jednotlivy´ch parametr˚u vy´sledk˚u je dobre´ zn´ınit, jake´
proble´my beˇhem te´to srovna´vac´ı analy´zy nastaly. Vytvorˇit parametricky´ materia´lovy´
model hlasivek, kde by bylo mozˇno meˇnit jen parametry tlousˇt’ky vrstev, prakticky nesˇlo
naprogramovat. Jedna´ se o velke´ rozd´ıly tlousˇteˇk a v klasicke´m prostrˇed´ı APDL jazyka
programu ANSYS, nesˇlo naprogramovat vsˇe do jednoho parametricke´ho modelu, zejme´na
s ohledem na vytvorˇen´ı s´ıteˇ. Proto byly postupem cˇasu vytvorˇeny trˇi parametricke´ ge-
ometricke´ modely. Kazˇdy´ z teˇchto model˚u umozˇnˇoval modelovat urcˇitou oblast hodnot
TE, TSLP , TL. Dalˇs´ı proble´my nastaly prˇi vy´pocˇtove´m modelova´n´ı. Modely z prˇeva´zˇneˇ
svalove´ tka´neˇ byly natolik tuhe´, zˇe vzduch o rychlosti 0.20[m/s] prˇicha´zej´ıc´ı od plic,
nevyvolal dostatecˇny´ tlak pod hlasivkami, aby dosˇlo k jejich otevrˇen´ı. Naopak u model˚u s
velky´m pod´ılem tka´neˇ laminy proprie docha´zelo k velke´mu rozkmita´n´ı hlasivek a velky´m
deformac´ım, cozˇ zp˚usobovalo za´nik element˚u s´ıteˇ vzduchu. Proto musely by´t hodnoty
vstupn´ı rychlosti vzduchu nebo hustoty s´ıteˇ element˚u vzduchu v neˇktery´ch modelech up-
raveny. Vsˇechny potrˇebne´ u´pravy jsou popsa´ny v na´sleduj´ıc´ı tabulce (obr. 9.22).
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Obra´zek 9.22: U´pravy jednotlivy´ch vy´pocˇtovy´ch model˚u
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9.4.1 Porovna´n´ı akusticke´ho tlaku
Obra´zek 9.23: Porovna´n´ı subgloticky´ch tlak˚u
Prˇi srovna´n´ı subglota´ln´ıch tlak˚u, je zrˇejma´ za´vislost mezi tlousˇt’kou tka´neˇ (laminy proprie
+ ligamentu) a velikost´ı podhlasivkove´ho tlaku. U materia´lovy´ch model˚u, ktere´ jsou moc
tuhe´ (A, D, G) dosahuje sublotaln´ı tlak vysoky´ch hodnot. Ten ani po vy´trysku vzduchu
neklesne k nule. Z tohoto pozorova´n´ı lze vyvodit, zˇe velikost sublotalniho tlaku za´vis´ı
zejme´na na tlousˇt’ce tka´neˇ superficial lamina propria (SLP).
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Obra´zek 9.24: Porovna´n´ı intragloticky´ch tlak˚u
Instraglota´ln´ı tlak vykazuje te´meˇrˇ ve vsˇech prˇ´ıpadech periodicky´ pr˚ubeˇh. U graf˚u lze
vysledovat takte´zˇ za´vislost mezi tuhost´ı tka´neˇ a velikosti intraglota´ln´ıho tlaku, stejneˇ jako
u sublotaln´ıho tlaku.
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Obra´zek 9.25: Porovna´n´ı supragloticky´ch tlak˚u
Supraglota´ln´ı tlak je z hlediska srovna´n´ı velice zajimavy´. U meˇkky´ch model˚u (E, F,
H, I) je zrˇejme´, zˇe prˇi vy´trysku vzduchu supraglota´ln´ı tlak naroste, prˇi uzavrˇen´ı hlasivek
klesne a pote´ se vesˇkere´ tlakove´ rozd´ıly velice rychle zatlumı´. U tuhy´ch model˚u (C, D, G)
docha´z´ı po uzavrˇen´ı hlasivek k dalˇs´ım tlakovy´m rozd´ıl˚um, ktere´ se nezatlumı´ a tlak kol´ısa´
neˇkdy azˇ do dalˇs´ıho okamzˇiku vy´trysku vzduchu. Tento jev je pozorova´n i u lidsky´ch
hlasivek. V literaturˇe [29] byly opern´ımu peˇvci zavedeny mikrofony pod a nad hlasivky.
Pote´ se prova´deˇlo meˇrˇen´ı prˇi fonaci samohla´sek a ostatn´ıch opern´ıch hla´sek. Na teˇchto
meˇrˇen´ıch byl popsa´n velice podobny´ pr˚ubeˇh supragloticke´ho tlaku stejneˇ jako u nasˇich
tuhy´ch model˚u (C, D, G).
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9.4.2 Porovna´n´ı pohyb˚u hlasivek
Obra´zek 9.26: Porovna´n´ı posuvu bodu (na cˇele hlasivky) v ose X
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Na grafech, ktere´ popisuj´ı pohyby bodu na cˇele hlasivek je mozˇne´ sledovat plynulost pe-
riodicke´ho otev´ıra´n´ı hlasivkove´ mezery. Z graf˚u (obr.9.26) vyply´va´, zˇe modely (C, F, I)
s velkou tlousˇt’kou laminy proprie (TSLP = 1.5mm) kmitaj´ı neperiodicky. U modelu C
je mozˇne´ pozorovat chybu rˇesˇen´ı, ke ktere´ dosˇlo velky´mi deformacemi velmi meˇkke´ho
materia´lu. Na obra´zku 9.27 jsou zobrazeny vy´trysky vzduchu s maxima´ln´ım otevrˇen´ım
hlasivkove´ mezery. Obra´zky jsou vybra´ny beˇhem pa´te´ periody kmita´n´ı, kdy jsou uzˇ
prˇechodove´ jevy usta´leny. Mimo jine´ lze take´ sledovat r˚uzne´ typy coanda efektu, ktery´ u
dany´ch parametr˚u nastal. Je zajimave´, zˇe prˇi opakova´n´ı vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı naprosto
stejne´ho proble´mu s naprosto stejnym nastaven´ım, se neˇkdy objevuje jiny´ tvar proudove´ho
pole v zavislosti na tvaru nesymetrie v´ıru vznikly´ch po prˇedchoz´ı periodeˇ kmita´n´ı.
Obra´zek 9.27: Porovna´n´ı maxima´ln´ıho otevrˇen´ı hlasivek prˇi pa´te´m vy´trysku vzduchu do
voka´ln´ıho traktu
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9.4.3 Souhrnne´ posouzen´ı vy´sledk˚u srovna´vac´ı analy´zy
Prˇi vy´pocˇtove´m modelova´n´ı kazˇde´ materia´love´ konfigurace jsme z´ıskali velke´ mnozˇstv´ı
vy´sledk˚u o chova´n´ı matera´l˚u a tekutiny. Pro srovna´n´ı byly vybra´ny vy´sledky, ktere´ je
mozˇne´ meˇrˇit na zˇivy´ch pacientech sledova´n´ım pohybu hlasivek nebo meˇrˇen´ım tlak˚u pod
a nad hlasivkami. Pro prˇehlednost budou vybrane´ hodnoty zobrazeny v n´ızˇe uvedene´
tabulce obr. 9.28.
Obra´zek 9.28: Hodnoty pozorovany´ch velicˇin
Celkove´ posouzen´ı vy´pocˇtovy´ch model˚u lze take´ prova´deˇt poslechem. Lidske´ ucho za-
znamena´va´ rozd´ıly tlaku vzduchu (zvukove´ vlny), ktere´ se sˇ´ıˇr´ı od zdroje zvuku. Zdrojem
zvuku je kmitaj´ıc´ı objekt, jenzˇ svy´mi pohyby nepatrneˇ meˇn´ı tlak vzduchu ve sve´m okol´ı.
Z vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı lze z´ıskat za´znam zmeˇny tlaku prˇi periodicke´m kmita´n´ı hla-
sivek. Tento za´znam je velice kra´tky´, ale numericky mu˚zˇeme neˇkolik takovy´ch za´znamu˚
poskla´dat za sebe a vytvorˇit neˇkolika sekundovy´ za´znam zmeˇny tlaku vzduchu, ktery´ lze
cha´pat jako zvuk. V software MATLAB R2010a je mozˇne´ pomoc´ı funkce sound vytvorˇit
zvukovy´ soubor, ktery´ se pote´ pomoc´ı funkce wavwrite ulozˇ´ı jako multimedia´ln´ı soubor
WAV. Ten lze prˇehra´t pomoc´ı multimedia´ln´ıho prˇehra´vacˇe a poslechem vyhodnotit vy´sˇku
a zabarven´ı zvuku samohla´sky /a´/, na kterou je voka´ln´ı trakt nastaven.
Byly vyhodnoceny modely se zkratkou A, E, I. Jedna´ se o nejtuzˇsˇ´ı, strˇedneˇ tuhy´ a nejmeˇkcˇ´ı
geometricky´ model hlasivek. Steˇny modelu voka´ln´ıho traktu nemaj´ı zˇa´dnou akustickou
pohltivost (tlumen´ı), proto je prˇi poslechu zrˇejme´, zˇe vsˇechny modely maj´ı plochy´ (”ple-
chovy´”) zvuk.
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vy´pocˇtove´ho modelova´n´ı
V ra´mci te´to diplomove´ pra´ce byl vytvorˇen rovinny´ (2D) konecˇnoprvkovy´ (MKP)
model interakce samobuzene´ho kmita´n´ı lidsky´ch hlasivek s akusticky´mi procesy ve voka´-
ln´ım traktu (interakce struktura-tekutina-akustika). Vytvorˇeny´ MKP model zahrnuje
prˇedpeˇt´ı hlasivek prˇed zacˇa´tkem fonace, velke´ deformace tka´neˇ hlasivek, kontakt prˇi
na´razu hlasivek, interakci tekutina - struktura, deformova´n´ı s´ıteˇ vzduchu podle pohybu
hlasivek, neusta´lene´ visko´zn´ı stlacˇitelne´ proudeˇn´ı, ktere´ je popsa´no pomoc´ı
Navier-Stokesovy´ch rovnic a prˇerusˇova´n´ı proudu beˇhem uzavrˇen´ı hlasivek.
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byl vytvorˇen vy´pocˇtovy´ model interakce kmitaj´ıc´ıch hlasivek s
proudem vzduchu. Pro vytvorˇen´ı interakce byl pouzˇit a upraven algoritmus vy´pocˇtove´ho
modelova´n´ı interakce tekutiny - struktury - akustiky, z pra´ce [8]. V tomto algoritmu je
rˇesˇen trˇ´ıvrstvy´ materia´lovy´ model hlasivek. Na za´kladeˇ resˇerzˇe literatury popsane´ v kapi-
tole 5, byl vytvorˇen cˇtyrˇvrstvy´ geometricky´ model hlasivek, skla´daj´ıc´ı se z vrstev epitelu,
superficial lamina propria, ligamentu a svalu. Vneˇjˇs´ı geometrie hlasivek byla zvolena na
za´kladeˇ v literaturˇe hojneˇ pouzˇ´ıvane´ho Schererova modelu M5 [14]. Model byl vytvorˇen
jako parametricky´ s mozˇnost´ı zmeˇny tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev hlasivkove´ tka´neˇ. Model
byl pouzˇ´ıva´n i v druhe´ cˇa´sti pra´ce pro analy´zu vlivu tlousˇteˇk jednotlivy´ch vrstev na
kmita´n´ı hlasivek. Jako referencˇn´ı geometricky´ model je vybra´n model s tlousˇt’kou vrstev:
Epitel = 0.005 mm, Superficial lamina propria = 1 mm, Ligament = 1 mm,
Sval = ostatn´ı tka´nˇ. Na´sledneˇ byl prˇipojen geometricky´ model subgloticke´ a supragloticke´
oblasti. Geometricky´ model voka´ln´ıho traktu byl z´ıska´n od U´stavu termomechaniky akade-
mie veˇd Cˇeske´ republiky v.v.i a byl vytvorˇen na za´kladeˇ dat z magneticke´ rezonance
nasn´ımany´ch prˇi fonaci prˇ´ıslusˇne´ samohla´sky.
Po vytvorˇen´ı cele´ho geometricke´ho modelu byl upraven algoritmus interakce ([8]), prove-
dena moda´ln´ı analy´za hlasivek a subgloticke´ a take´ supragloticke´ dutiny. Na za´kladeˇ te´to
analy´zy a pomeˇrny´ch tlumen´ı tka´neˇ hlasivek zjiˇsteˇny´ch z literatury, byly vypocˇ´ıta´ny koe-
ficienty proporciona´ln´ıho tlumen´ı. Ty se da´le uplatnˇuj´ı prˇi rozkmita´va´n´ı hlasivek pomoc´ı
proudu vzduchu. Prˇed rˇesˇen´ım interakce hlasivek s proudeˇn´ım a akustikou je potrˇeba hla-
sivky prˇitlacˇit do kontaktu. Kontaktn´ı u´loha hlasivek zp˚usobuje velke´ deformace
konecˇnoprvkovy´ch element˚u s´ıteˇ vzduchu. Tento proble´m byl vyrˇesˇen pomoc´ı napro-
gramovane´ho cyklu, ktery´ kontroluje mezeru mezi hlasivkami a prˇi kriticke´ velikosti mez-
ery zabra´n´ı dalˇs´ı deformaci element˚u. T´ım vznikne mala´ mezera mezi hlasivkami, a ele-
ment˚um lezˇ´ıc´ım v te´to mezerˇe jsou nastaveny okrajove´ podmı´nky, ktere´ zastav´ı proudeˇn´ı
vzduchu prˇes hlasivky. Interakce tekutina - struktura je rˇesˇena pomoc´ı tzv. iterativn´ıho
segmentovane´ho prˇ´ıstupu (iterative partitioned), kdy jsou pouzˇity oddeˇlene´ rˇesˇicˇe pro
vy´pocˇet pohybu struktury a proudeˇn´ı tekutiny. Vy´sledky proudeˇn´ı jsou aplikova´ny jako
zat´ızˇen´ı na povrch hlasivek, na´sledneˇ je s t´ımto zat´ızˇen´ım pocˇ´ıta´n pohyb struktury hla-
sivek. Pote´ je opeˇt rˇesˇeno proudeˇn´ı na deformovane´ s´ıti vzduchu. Tento postup je itera-
tivneˇ opakova´n, dokud nen´ı dosazˇeno konvergencˇn´ıch krite´ri´ı. Proud vzduchu zp˚usobuje
na´r˚ust tlaku pod hlasivkami. Ten deformuje tka´nˇ hlasivek, cozˇ vede k rozev´ıra´n´ı hlasivek
a na´sledneˇ k vy´trysku vzduchu do voka´ln´ıho traktu.
Jedinou rˇ´ıd´ıc´ı velicˇinou vytvorˇene´ho modelu je konstantn´ı rychlost vzduchu doda´vane´ho
z plic. Rychlost je prˇedepsa´na na spodn´ı straneˇ subgloticke´ho prostoru. Toto konstantn´ı
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buzen´ı na´m zp˚usob´ı periodicky se opakuj´ıc´ı kmitan´ı tka´neˇ hlasivek a periodicke´ pulsace
akusticke´ho tlaku ve voka´ln´ım traktu. Vznikna´ samobuzene´ kmita´n´ı.
Po sestaven´ı cele´ho algoritmu rˇesˇen´ı byl detailneˇ analyzova´n referencˇn´ı geometricky´ model.
Z vy´sledk˚u je zrˇejme´, zˇe po neˇkolika prvn´ıch perioda´ch kmita´n´ı, kdy vznikaj´ıc´ı v´ırove´
struktury jsou symetricke´ a vy´trysk vzduchu je prˇ´ımy´, dojde k narusˇen´ı symetrie v´ırovy´ch
struktur. Vy´trysk vzduchu se zacˇ´ına´ ohy´bat ke steˇna´m voka´ln´ıho traktu tzv. Coanda efekt
(viz. podkapitola 9.2). Tento efekt lze sledovat take´ na pr˚ubeˇhu supragloticke´ rychlosti
proudeˇn´ı (obr. 9.8), kde od druhe´ periody kmita´n´ı docha´z´ı k poklesu rychlosti. Toto
sn´ızˇen´ı rychlosti je zp˚usobeno ohnut´ım vy´trysku vzduchu, cozˇ zp˚usob´ı, zˇe rychlost v na´mi
zkoumane´m bodeˇ klesne. Ze za´znamu˚ pr˚ubeˇh˚u akusticke´ho tlaku mu˚zˇeme pozorovat, zˇe po
neˇkolika prvn´ıch perioda´ch prˇechodove´ho rezˇimu dojde k usta´len´ı odezvy - usta´lene´ period-
icke´ kmita´n´ı. Prˇi vykreslen´ı vy´konove´ spektra´ln´ı hustoty (viz. obr. 9.11) v bodeˇ teˇsneˇ nad
hlasivkami, lze ve spektru pozorovat za´kladn´ı frekvenci kmitan´ı hlasivek a velke´ mnozˇstv´ı
jejich harmonicky´ch na´sobk˚u, jejichzˇ amplituda s rostouc´ı frekvenc´ı klesa´. V bodech vy´sˇe
nad hlasivkami pak lze pozorovat, zˇe docha´z´ı k transformaci zdrojove´ho hlasu a zes´ılen´ı
nebo zatlumen´ı zˇa´dany´ch frekvenc´ı - formant˚u. Pra´veˇ formanty jsou frekvence, ktere´ tvorˇ´ı
hlas. Da´le byly take´ vyhodnoceny pohyby hlasivek v jednotlivy´ch bodech (obr. 9.14, obr.
9.15). Na nich lze pozorovat sˇ´ıˇren´ı sliznicˇn´ı vlny. Po vyhodnocen´ı redukovane´ho napeˇt´ı
HMH (obr.9.17) v jednotlivy´ch materia´lovy´ch vrstva´ch je zrˇejme´, zˇe nejveˇtsˇ´ı napeˇt´ı je v
povrchove´ vrstveˇ epitelu, a se zpozˇdeˇn´ım se postupneˇ sˇ´ıˇr´ı do ostatn´ıch hlubsˇ´ıch vrstev.
Druhou cˇa´st´ı pra´ce bylo porovna´n´ı vlivu tlousˇteˇk jednotlivy´ch vrstev na vy´sledne´
kmita´n´ı hlasivek a tvorˇeny´ hlas. Jednotlive´ geometricke´ modely byly porovna´va´ny podle
fyzika´ln´ıch hodnot, ktere´ lze meˇrˇit i u zˇive´ho cˇloveˇka:
• Porovna´n´ı subgloticky´ch tlak˚u (obr. 9.23)
• Porovna´n´ı intragloticky´ch tlak˚u (obr. 9.24)
• Porovna´n´ı supragloticky´ch tlak˚u (obr. 9.25)
• Porovna´n´ı pohyb˚u hlasivek (obr. 9.26)
• Souhrnne´ porovna´n´ı vy´sledk˚u (obr. 9.28).
Prˇi porovna´va´n´ı subloticky´ch tlak˚u je zrˇejme´, jak velky´ vliv ma´ tlousˇt’ka laminy pro-
prie a ligamentu na tuhost hlasivek. U nejtuzˇsˇ´ıch geometricky´ch model˚u hlasivek (male´
tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev) prˇi zadany´ch okrajovy´ch podmı´nka´ch v˚ubec nedosˇlo k rozk-
mita´n´ı hlasivek, a proto musela by´t zvy´sˇena rychlost na vstupu do vy´pocˇtove´ho modelu.
Pr˚ubeˇh intraglota´ln´ıch tlak˚u vykazuje te´meˇrˇ ve vsˇech prˇ´ıpadech periodicky´ pr˚ubeˇh. Z
hlediska srovna´n´ı je nejzaj´ımaveˇjˇs´ı pr˚ubeˇh supraglota´ln´ıch tlak˚u. U meˇkky´ch geomet-
ricky´ch model˚u (velke´ tlousˇtky jednotlivy´ch vrstev) se zkratkami E, F, H, I, docha´z´ı po
vy´trysku vzduchu k rychle´mu zatlumen´ı tlakovy´ch rozd´ıl˚u. Zaj´ımave´ take´ je, zˇe u tuhy´ch
model˚u (zkratka C, D, G), nedocha´z´ı k zatlumen´ı tlakovy´ch rozd´ıl˚u po vy´trysku vzduchu.
Tento jev je pozorova´n i u zdravy´ch lidsky´ch hlasivek.
Prˇi porovna´n´ı posuv˚u bodu na cˇele hlasivek, je pozorova´na plynulost jejich otev´ıra´n´ı a
zav´ıra´n´ı. Je zrˇejme´, zˇe u prˇ´ıliˇs meˇkky´ch model˚u hlasivek nen´ı kmita´n´ı hlasivek periodicke´.
Prˇi souhrnne´m posouzen´ı byly porovna´ny hodnoty pozorovany´ch velicˇin. Da´le byly vybra´ny
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trˇi geometricke´ modely (nejtuzˇsˇ´ı, strˇedneˇ tuhy´ a nejmeˇkcˇ´ı) pro vytvorˇen´ı zvukovy´ch sou-
bor˚u. Na za´kladeˇ vypocˇteny´ch pr˚ubeˇh˚u akusticky´ch tlak˚u u u´st mu˚zˇeme vytvorˇit multi-
media´ln´ı zvukove´ soubory pro hodnocen´ı vy´sledne´ho hlasu poslechem. Ty lze prˇehra´t jako
hudbu pomoc´ı multimedia´ln´ıho prˇehra´vacˇe.
Pro detailneˇjˇs´ı popis proudeˇn´ı je potrˇeba vytvorˇit 3D vy´pocˇtovy´ model hlasivek a voka´ln´ıho
traktu a rozsˇ´ıˇrit jej o rˇesˇen´ı turbulentn´ıho proudeˇn´ı jako naprˇ. Large eddy simulation
(LES), Detached eddy simulation (DES), aby se mohl v´ıce projevit vliv turbulenc´ı. Do
budoucna by bylo dobre´ detailneˇji zkoumat geometricke´ modely s malou tlousˇt’kou tka´neˇ
laminy proprie a ligamentu, poprˇ´ıpadeˇ meˇnit materia´love´ parametry teˇchto vrstev.
Vytvorˇeny´ vy´pocˇtovy´ model mu˚zˇe slouzˇit pro lepsˇ´ı pochopen´ı biomechaniky tvorby lidske´ho
hlasu (vliv jednotlivy´ch vrstev tka´neˇ hlasivek), a tak k lepsˇ´ımu pochopen´ı mechanismu
jednotlivy´ch patologi´ı hlasivek a jejich mozˇne´ le´cˇby.
Pro vytvorˇen´ı modelu byl pouzˇit sowtvare ANSYS v.13 a zpracova´n´ı vy´sledk˚u bylo
provedeno v software MATLAB R2010a.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a oznacˇen´ı
Seznam pouzˇity´ch zkratek
Zkratka Vy´znam
rce rovnice
1D jednodimenziona´ln´ı, jednorozmeˇrny´
2D dvoudimenziona´ln´ı, dvourozmeˇrny´
3D trˇ´ıdimenziona´ln´ı, trˇ´ırozmeˇrny´
AV CˇR Akademie veˇd Cˇeske´ republiky
DNS Direct Numerical Simulation
ALE Arbitrary Lagrangian Eulerian
FEM Finite element method
CFD Computational fluid dynamics
U´MTMB U´stav mechaniky teˇles, mechatroniky a biomechaniky
FSI Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı
MKP Metoda konecˇny´ch prvk˚u
v.v.i Verˇejna´ vy´zkumna´ instituce
MRI Magneticka´ rezonance, Magnetic resonance imaging
GACˇR Grantova´ agentura Cˇeske´ republiky
SUPG Streamline Upwind/Petrov-Galerkin metoda
MSU Monotone Streamline Upwind metoda
PBCGM Preconditioned BiCGStab metoda
PCCR Preconditioned Conjugate Residual
N-S Navier - Stokesovy rovnice
SLP superficial lamina propria
WAV Waveform Audio File Format
DES Detached eddy simulation
LES Large eddy simulation
104
Seznam pouzˇity´ch oznacˇen´ı
Oznacˇen´ı Rozmeˇr Vy´znam
ATranse [−] Prvkova´ matice obsahuj´ıc´ı popis prˇechodove´ho deˇje
AAdvecte [−] Prvkova´ matice popisuj´ıc´ı prˇenos tepla proudeˇn´ım
ADiffe [−] Prvkova´ matice popisuj´ıc´ı difuzn´ı cˇa´st deˇje
α [∗] Promeˇnna´ velicˇina v transportn´ı rovnici
B; bi,i=1,..,n [Ns/m] Matice tlumen´ı, tlumen´ı
cvzduchu [m/s] Rychlost zvuku ve vzduchu
E [Pa] Modul pruzˇnosti materia´lu
 [−] Pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı
f [Hz] Frekvence kmita´n´ı hlasivek
g [m] Mezera mezi hlasivkami
K; ki,i=1,..,n [N/m] Matice tuhosti, tuhost
L [m] De´lka hlasivek v pode´lne´m smeˇru
M ;mi,i=1,..,n [kg] Matice hmotnosti, hmotnost
Mc [−] Machovo cˇ´ıslo
n(t) [m] Velikost mezery mezi vyznacˇeny´mi uzly
µ [−] Poisson˚uv pomeˇr
Ω [Hz] Matice vlastn´ıch cˇ´ısel
q [m, rad] Zobecneˇna´ sourˇadnice
q0 [m, rad] Amplituda zobecneˇne´ sourˇadnice
Re [−] Reynoldsovo cˇ´ıslo
ρ [kg/m3] Souhrnna´ hustota hlasivek
ρvzduchu [kg/m
3] Hustota vzduchu
t [s] Cˇas
Te [mm] Tlousˇt’ka vrstvy (tka´neˇ) epitelu
TSLP [mm] Tlousˇt’ka vrstvy (tka´neˇ) superficial lamina propria
TL [mm] Tlousˇt’ka vrstvy (tka´neˇ) ligamentu
v(t), vx,y,z [m/s] Rychlost v za´vislosti na cˇase, v dane´ sourˇadne´ ose
vsv [m/s] Rychlost sliznicˇn´ı vlny
x, u [m] Horizonta´ln´ı pohyb hlasivky
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